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Resumen

El objetivo de este trabajo fue analizar la ejecucion de timing intervalar en humanos con una
tarea de reproduccién y evaluando su relacion con factores cognitivos como atencion y
movimiento como. Para ello se disefié una tarea de Timing Simultaneo con reproduccion (TSr)
en la que los participantes atienden a la duracién de uno, dos, tres o cuatro estimulos, con
duraciones distintas y parcialmente simultaneas; y posteriormente, reproducen la duracién de

alguno de ellos en una configuracion espacial de punto fijo o lineal en movimiento.

En los resultados, la cantidad de estimulos por atender simultdneamente y la duracion del
estimulo por reproducir tuvieron mayor impacto los tiempos de reproduccién y su precision,
mientras que el componente espacial de la respuesta y el aparato usado para realizar las tareas
tuvo mayor en las latencias para iniciar la respuesta. En particular, los registros obtenidos fueron
relativamente inconsistentes con las descripciones dictadas para la propiedad escalar dentro de la
teoria de timing escalar, con el aumento progresivo en el efecto de interferencia dentro de las
teorias de recursos cognitivos compartidos y con la propuesta de la linea mental temporal. Con
esto, se vuelve necesario hacer una revision conceptual y metodoldgica de los aspectos que
intervienen en la realizacion de una tarea como la de TSr, tanto en contextos experimentales

como naturales.



Lista de abreviaturas

TSr  timing simultaneo con reproduccion
DA  demanda de atencion

CE  componente espacial de la respuesta
DPA  desviacion proporcional absoluta

DP  desviacion proporcional

T duracion del estimulo por reproducir
t tiempo de reproduccion
Inm latencia para terminar la muestra del estimulo por reproducir (latencia de muestra)

lrep latencia para el iniciar la activacion del sensor de reproduccion (latencia de reproduccién)



Introduccion

Resulta dificil encontrar un aspecto de nuestra vida que pueda ser descrito sin usar, por 1o menos,
alguna referencia temporal o espacial. En este mundo, lo que para nosotros existe: es, esta, y
hace, en el espacio y el tiempo. Para realizar cualquier actividad usamos informacion sobre la
duracion, longitud y ubicacidn de los objetos y eventos. En contextos naturales y experimentales,
las tareas que realizan los organismos requieren que éstos operen, explicita o implicitamente, con

estas dimensiones.

Las preguntas ¢qué es el tiempo? y ¢qué es el espacio? no son novedosas, pues han
ocupado durante siglos a curiosos e investigadores de diversas ramas del conocimiento (Blanck-
Cereijido & Cereijido, 2002; de la Pefia, 2005; Diaz, 2011; Evans, 2004; Fernandez, 2005;
Gruart, Delgado, Escobar & Aguilar, 2002; Valencia & Olivera, 2005; Xirau, 1993). Las
diversas maneras en que el tiempo y espacio caracterizan a los objetos y eventos del mundo

repercuten en la variedad de definiciones, atributos y metodologias usadas para estudiarlos.

Los organismos deben adaptarse a ambientes complejos. Los sistemas conductuales y
cognitivos —que entre otras cosas son producto de la evolucion e historia de las especies e
individuos— han ido conservando caracteristicas favorables que permitieron a los organismos
ajustarse a las estructuras de informacion que los rodeaban: su ambiente (Chater & Brown,
1999). La capacidad de percibir y ajustar la conducta a las propiedades del mundo es
fundamental para la interaccién entre los organismos y las condiciones particulares que

enfrentan.

Sobre un contexto tan amplio es importante establecer las acotaciones claves para el
desarrollo de este trabajo. Una distincion principal es la que se hace entre el tiempo objetivo y el
tiempo subjetivo (Diaz, 2011; de la Pefia, 2005). Aunque en secciones posteriores se
problematiza el sentido de estos términos, aqui basta con decir que el tiempo objetivo (también
Ilamado fisico o real) es medido de manera exacta por los relojes; mientras que el tiempo
subjetivo o psicologico es medido de manera aproximada por humanos y otros animales.
Frecuentemente, el tiempo subjetivo muestra desviaciones respecto a los valores de tiempo
objetivo —que es el sistema consensuado de medicion de tiempo—. Aqui nos ocuparemos de los

fendmenos relativos al tiempo subjetivo.



La segunda acotacion se refiere a la medicion del tiempo subjetivo como producto del
procesamiento de informacion, que en su esquema mas basico incluye: una fase inicial de
captacion de informacién, una fase final de emision de acciones y el conjunto de operaciones
intermedias que vinculan la primera fase con la segunda. Nos ocuparemos de dos funciones
cognitivas que participan de este tipo procesamiento: atencién (como modulador de la fase

inicial) y movimiento (como modulador de la fase final).

Una persona conduce a alta velocidad en el transito de la ciudad (Morgan & Hancock,
2008; Baldauf, Burgard & Wittmann, 2009); en otro lugar, una libélula caza mosquitos para
alimentarse cerca del lago (Frye, 2013; Wiederman & O’Carroll, 2013). Tanto la persona como
la libélula enfrentan estructuras complejas de informacion, ya que enfrentan multiples estimulos
que cambian con el tiempo. La situacibn demanda que ambos organismos procesen
simultaneamente varios items —con una dindmica espacial y temporal relacionada entre ellos, o
no—, que son captados por modalidades sensoriales distintas, y que ademas poseen valores de
importancia diferentes para el sujeto. La libélula y el humano deben emitir acciones precisas y
coordinadas en relacion a la informacion disponible en su medio, para alimentarse y llegar a otro

lugar.

¢Cémo enfrentan los organismos este tipo de estructuras de informacion —tareas—
permitiéndoles alimentarse o llegar a tiempo a una cita? ¢En qué condiciones responden
eficientemente a dicha estructura de informacion y en qué condiciones no? Y finalmente ;a qué
mecanismos se debe el que la libélula y la persona resuelvan sus respectivas tareas de manera

Optima?

En este trabajo analizamos un tipo particular de tarea disefiada con el objetivo de integrar
experimentalmente operaciones de la atencion y movimiento al procesamiento de informacion
temporal como intervalos. Para resolverla el participante debe medir la duracion de eventos
simultaneos e independientes, y emitir una respuesta que refleje la integracion de informacién

temporal y espacial —duracion y distancia—.



La idea que inspiréd el disefio de la tarea analizada aqui fue la posibilidad de estudiar
timing" como parte de un sistema més general de procesamiento de informacion: en relacién con

otras funciones cognitivas y til para solucionar tareas diversas en contextos naturales.

! En adelante, timing se refiere a la capacidad de medir la duracién de intervalos y/o a ajustar la emision de conducta
en relacion a la estructura temporal del ambiente. La definicion abarca tanto la percepcién como la accion.
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Marco Teorico

Vivimos en un mundo que presenta informacion estructurada en el tiempo vy el espacio. En cada
momento del dia procesamos informacidn proveniente de diversas fuentes y emitimos acciones
partiendo de nuestras posibilidades, objetivos y contexto. Imaginando que pudiéramos congelar
un instante para revisar el conjunto de informacion que contiene, notariamos que dicha
informacidn ocurre como un entramado de elementos: tanto por la cantidad y cualidad de eventos
y objetos presentes, como por las relaciones entre ellos. Este arreglo de informacion ademas es

dinamico, pues la informacidn que contiene cambia en funcion del tiempo.

Entonces, cualquier modelo explicativo basado en la imagen de un instante congelado es
insuficiente para representar la forma en que los organismos respondemos a nuestro medio, la
forma en que procesamos y damos sentido a ese flujo de informacion. ;Coémo hacemos para
coordinar e integrar las maltiples fuentes de informacion captadas por los sentidos, y después,

para seleccionar y emitir las respuestas y acciones més adecuadas?’

Una persona conduciendo su automdvil por la ciudad (Morgan & Hancock, 2008;
Baldauf et al, 2009) debe atender diversas sefiales relevantes y controlar la emision de sus
acciones con el fin de llegar a su destino. Las luces de transito, el movimiento de otros
conductores, de los peatones, su propio movimiento y el del automovil que conduce; las
trayectorias, distancias y obstaculos en el carril, posiblemente, también tenga un limite de tiempo
para completar el recorrido. Todo ello constituye un conjunto de objetos y eventos importantes
para realizar la tarea. En esta situacion se presentan secuencialmente mdltiples eventos con
duraciones distintas y relativamente independientes entre si, pero también ocurren simultaneos o
parcialmente simultdneos entre si. ;Como resuelve el conductor del automovil este flujo de

informacién?

En un conjunto de jazz cada musico debe saber la pieza musical que el grupo va a tocar:
notas, tiempos, melodias (Faulkner & Becker, 2011). Sin embargo, al realizar improvisaciones
en grupo, debe estar atento al conjunto de cambios que realiza sobre la pieza; mientras atiende a
los cambios que simultdneamente estan realizando sus compafieros. De esta forma se logra que el
resultado sea distinto pero que mantenga la armonia y esencia de la pieza original. EI mUsico

debe seguir el desarrollo de dos 0 mas lineas de informacion que ocurren de forma simultanea

2 Este es un problema central dentro de las ciencias cognitivas, y se representa como el procesamiento de
informacion que ocurre dentro de la caja negra.
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—quiz& una linea de informacion por cada instrumento—. La pregunta que salta a la vista es si el
masico puede realmente atender los sonidos de la bateria y del saxofén como unidades
independientes, o bien, si utiliza otro tipo de estrategia para integrar los distintos instrumentos en

una misma linea de informacion. ;Cémo resuelve el jazzista esta tarea?

Por mencionar otros ejemplos: el calculo y control de acciones que debe realizar el
jardinero de un equipo de beisbol para elegir la mejor ruta de accion después de que el bateador
ha golpeado la pelota. El trabajo que realiza un controlador de trafico aéreo en la torre de control
del aeropuerto®. Un nifio intentando alcanzar con un martillo a los mufiecos de plastico que salen

y entran de sus madrigueras en el juego golpear los topos.

En estas situaciones las tareas representan estructuras de informacion que varian en
contenido, cantidad, relevancia y fuente de procedencia; y sus implicaciones que van de lo ludico
hasta la sobrevivencia. Lo mas importante es que en todas ellas se observa una interaccion entre

los tres factores relevantes para este trabajo: tiempo, atencién y espacio.

Con estas ilustraciones podemos ya especificar las preguntas de investigacion.
Asumiendo que la informacién sobre la duracion de los eventos es imprescindible para resolver
Optimamente una determinada tarea: ;como miden los organismos la duracion de eventos
ocurriendo simultaneamente? y ¢cémo emiten respuestas que integran informacion espacial y

temporal —por ejemplo, durante el movimiento—?

Tiempo, atencidn, y espacio han sido constructos ampliamente desarrollados por distintas
disciplinas. Elegimos presentar aqui secciones breves, organizadas en tres bloques principales
que progresivamente articulan el estudio del tiempo subjetivo con los factores atencionales y de

movimiento que lo afectan.

® La dificultad e importancia de este trabajo requiere que el personal que lo realiza se apoye en sistemas automaticos
de prediccion y control aéreo (Smith & Kosslyn, 2008).



Tiempo

“Quid est ergo tempus? Si nemo ex me quaerat, scio; si quaerenti

explicare velim, nescio”
Confesiones XI, Agustin de Hipona

Tiempo, igual que espacio y ser, estan entre los conceptos méas evasivos para la comprension
humana (Evans, 2004). Tantas actividades y experiencias ligadas a la dimension temporal hacen
dificil tener un enfoque de estudio Unico y un concepto tedrico univoco. En cambio, su
diversidad impone la necesidad aumentar el nivel de abstraccidn, generando un constructo de

tiempo muy amplio (POppel & Bao, 2014).

No podemos ver, tocar u oir al tiempo. En el campo de la fisica, se ha puesto en duda que
éste exista, que sea verdaderamente algo en el universo. Estas posturas niegan que el tiempo sea
una entidad independiente de la mente humana, o independiente de los objetos y eventos que
ocurren en el mundo (Comte-Sponville, 2002; Gleik, 2013). La discusién es amplia e interesante

pero no es tema principal de este trabajo.

Podriamos revisar el desarrollo historico de la idea de tiempo en la vida cotidiana, entre
diversas culturas o dentro de distintas disciplinas (Blanck-Cereijido & Cereijido, 2002a; de la
Pefia, 2005; Gleik, 2013; Valencia & Olivera, 2005); y a pesar de la cantidad de informacion
disponible, la dificultad de resolver la pregunta ontologica ¢qué es el tiempo? suele hacernos
desviar la atencion hacia a una version mas practica de la misma: ;qué ocurre en el tiempo?, o
¢qué hacemos en el tiempo? Precisamente, las descripciones de tiempo mas accesibles y
utilizadas parten de la medicion de aquello que ocurre en el tiempo: eventos, objetos, relaciones

y cambios.

Como hemos dicho antes, cominmente se distinguen dos aspectos del tiempo: el tiempo
objetivo y el tiempo subjetivo’ (Comte-Sponville, 2002; de la Pefia, 2005; Diaz, 2011).

Siguiendo lo enunciado por el parrafo anterior, la diferencia entre ambos tipos de tiempo radica

* También se puede hacer la distincion entre “tiempo en general y tiempo subjetivo en particular” (Péppel & Bao,
2014). La claridad y validez de estas distinciones son materia de debate. Sin embargo, en este trabajo la distincion
entre tiempo objetivo y subjetivo es importante porque sustenta metodoldégicamente la comparacién béasica para
todos los procedimientos experimentales.



en el instrumento con el cual se miden. El tiempo subjetivo es una medicion de eventos usando la
mente, el sistema cognitivo o la conducta. El tiempo objetivo es una medicion de eventos

realizada por aparatos disefiados y convenidos socialmente: los relojes”.

Precisamente, la idea de tiempo surge filogenética y ontogenéticamente de la observacion
mas simple de los eventos del mundo: los cambios en la posicion de los cuerpos celestes, la
irreversibilidad del proceso de envejecimiento, la regularidad con que se repiten fendmenos
geoldgicos y corporales, o la importancia de organizar la informacién en esquemas del tipo
“pasado-presente-futuro” (Blanck-Cereijido & Cereijido, 2002a,b; Droit-Volet, 2013).

Los aparatos de medicion del tiempo objetivo —desde los que funcionaron desplazando
volumenes regulares de arena o proyectando sombras en el suelo (Gruart et al, 2002) hasta los
modernos relojes atémicos’— representan la observacién y registro ordenado de eventos
sucediendo con distinto grado de regularidad —ya sea el movimiento de los cuerpos celestes o la
cantidad de oscilaciones de cierto &tomo-.

Aunque esto parece relativizar la diferencia entre el tiempo objetivo y subjetivo’, diversas
experiencias dan cuenta de la importancia de distinguirlos, precisamente, por las caracteristicas
de la medicién que cada uno representa. Las cronometrias que realizan un reloj comin y un
organismo sobre la duracion del mismo evento suelen ser diferentes. Mientras las mediciones del
reloj sobre la duracion x son consistentes entre distintos ensayos; las mediciones subjetivas que
realizan el ser humano o una rata, sobre la misma duracion x, varian entre si, ensayo tras ensayo.
Asi, los relojes objetivos y subjetivos difieren tanto en la precision como en la consistencia de

sus mediciones.

® Aunque esta es la definicién més préctica de tiempo, resulta evidente que presenta cierta circularidad. Para escapar
de la dificil definicién ontol6gica tiempo, se recurre a hablar de lo que ocurre en el tiempo: el reloj produce eventos
discretos y estandarizados que ocurren en el tiempo; el tiempo es lo que mide el reloj y el reloj es lo que mide el
tiempo.

® Estos Gltimos han rebasado por mucho las capacidades de discriminacion humana (NIST, 2015).

" Nos referimos a la idea presentada de que el tiempo —si existe— es uno solo; y que la aparente diferencia entre los
tipos de tiempo Unicamente se encuentra en los aparatos usados para registrarlo.
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El tiempo en los seres vivos

“The brain is not an organ of thinking but an organ of survival, like
claws and fangs. It is made in such a way as to make us accept as

truth that which is only advantage”
Albert Szent-Gyorgyi

Ajenos a las discusiones académicas sobre el concepto de tiempo, durante miles de afios los seres
vivos se han adaptado a las condiciones que su entorno les presenta; incluida esa aparente
estructura en la que se organizan los eventos y objetos del mundo, y que solemos describir

mediante referencias temporales y espaciales.

En la vida cotidiana el tiempo y el espacio permean la forma en que percibimos y
actuamos, hasta el punto en que parece imposible imaginar nuestra experiencia sin estos
esquemas (Evans, 2004). Para la mayoria de los seres vivos —por lo menos para todas las plantas
y animales estudiados (Fernandez, 2002)- es importante medir de alguna forma el paso del
tiempo. En ciertos niveles de la escala filogenética los organismos necesitan, ademas, guardar y
aprender informacion temporal que aumente sus posibilidades de sobrevivir en las condiciones
ambientales especificas que enfrentan (Roberts, 1998). Desde el punto de vista de la especie
humana: todo aquello que exista, sea y haga en el mundo, existe, es y hace en el tiempo y el

espacio.

Las teorias abiogenéticas apuntan que en la etapa pre-bioldgica de la Tierra ya existian
procesos ciclicos® que construyeron ambientes periédicos en distintas escalas: el dia y la noche,
las estaciones del afio o los cambios en la altitud de la marea. Bajo esta idea, las primeras
unidades organicas adquirieron una ventaja adaptativa al ajustar sus primitivos sistemas de
intercambio energético a dichas regularidades. Estos mecanismos de regulacion ciclica irian
quedando impresos, paulatinamente, en la versién primitiva del codigo genético (Blanck-
Cereijido & Cereijido, 2002a; Gruart et al, 2002). Dicha hipotesis pretende explicar el origen de
una de las formas de regulacion temporal mas importante para los organismos: los ciclos

bioldgicos.

8 Procesos de Morowitz.
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Quienes estudian estas funciones las entienden como parte del tiempo bioldgico. Sin
embargo, éste no constituye otro tipo de tiempo (junto al objetivo y subjetivo), sino que se refiere
al conjunto de funciones que los organismos han desarrollado para regular y controlar su
actividad bioldgica (alimentacion, reposo, reproduccion)® en relacién al nicho temporal (Gruart

et al, 2002) que enfrentan.

Asi, el tiempo psicologico (subjetivo, timing, procesamiento de informacién temporal,
cognicion temporal, aprendizaje temporal, control temporal de la conducta) se refiere al conjunto
de funciones que permiten a los organismos regular y controlar su actividad —psicoldgica,

cognitiva, conductual- dados los referentes temporales que enfrentan’®.

Con la idea de organizar la forma en que diversas funciones ocurren, dependientes de la

dimension temporal™

, se ha sugerido utilizar el orden de magnitud de tiempo que ubica cuatro
principales escalas funcionales: los microsegundos, los milisegundos, los segundos y la escala
circadiana (Buonomano & Karmarkar, 2002; Merchant & de Lafuente, 2014). Clasificaciones
alternativas (Church, 1984; Roberts, 1998) distinguen solamente entre las mediciones circadianas
y las intervalares. Tomando como referencia el orden de magnitud de tiempo (Buonomano &

Karmarkar, 2002; Merchant & de Lafuente, 2014), las cuatro escalas funcionales son:

1. La escala de microsegundos incluye fendomenos como la escucha binaural y la
ecolocalizacion®2.
2. La escala de los milisegundos pertenece a la categoria timing intervalar e incluye

actividades que no estan mediadas directamente por la consciencia, como percibir y

° Agnés Gruart y colaboradores (2002) consideran que el concepto de tiempo biolégico es fundamental para explicar
la adaptacidn de los organismos; entendida como la coordinacién de funciones organicas a lo largo del tiempo.

19 Una perspectiva alternativa define el tiempo subjetivo como la experiencia de las propiedades temporales de
eventos y objetos: su orden, duracion, momento de ocurrencia y otras relaciones entre si. Por ejemplo, incluiria la
capacidad de decidir si dos eventos ocurren simultanea o secuencialmente (Arstila & Lloyd, 2014). En ésta el énfasis
se pone en el hecho de que debido a que carecemos de receptores sensoriales especificos para el tiempo, la
experiencia temporal se construye a partir de la deteccion de relaciones entre objetos y eventos. Ademas esta
experiencia se complementa con informacién proveniente de las operaciones cognitivas con las que cuenta el
sistema. El tiempo subjetivo es el que se mide con la mente. Cognicion temporal es el conjunto de habilidades para
computar mentalmente intervalos de tiempo (Cassenti, 2011). Aprendizaje temporal incluye estimacion,
discriminacion, regulacién y control temporal; los primeros dos refieren el aprendizaje del tiempo en si, mientras los
segundos refieren a la adaptacion conductual a las regularidades temporales (Lopez, 2012).

11 Esta clasificacion también tiene por objetivo organizar el conjunto de términos relativos al tiempo que son
ocupados indiscriminadamente en la literatura (Buonomano & Karmarkar, 2002).

12 a escala de microsegundos va de 200 ps a 100’000 ps (Buonomano & Karmarkar, 2002; Merchant & de
Lafuente, 2014).
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articular el habla, ejecutar y controlar movimientos finos, o bien, calcular la intercepcién
de objetos™.

3. Latercera escala corresponde a las funciones expresadas en el rango de segundos (y hasta
los minutos)**. Esta escala también se incluye dentro del timing intervalar pero implica
una cuantificacion explicita de intervalos, por lo que su control depende de procesos
cognitivos conscientes.

4. La cuarta y ultima escala representa funciones de oscilacion circadianas que optimizan la
ejecucion de actividades en relacion a las regularidades ambientales que ocurren en ciclos
aproximados de 24 horas. Diversos procesos metabdlicos, los ciclos de suefio-vigilia y las
conductas de forrajeo entran dentro de esta escala.

Las cuatro escalas coinciden en agrupar funciones de distinto tipo (conductuales, metabdlicas,
sociales) en diversos organismos (plantas, animales, mamiferos) que, en consecuencia, enfrentan
demandas ambientales especificas. Como se dijo antes, dependiendo del organismo y su especie,
las funciones que realiza tendran implicaciones que van desde lo ludico hasta la sobrevivencia.
Ademas, la diferente ubicacion de estas funciones dentro del orden de magnitud de tiempo se

empareja con diferencias en los mecanismos que se suponen para su ejecucion.

Aqui nos centraremos en las funciones que se ubican en la segunda y tercera escala,

aquellas que ocurren y dependen de intervalos, y se conocen en general como timing intervalar.

3 a escala de milisegundos va de los 200 ms a los 1'000 ms (Merchant & de Lafuente, 2014), aunque algunos
sugieren que el rango inicia con 10 ms (Buonomano & Karmarkar, 2002). John A. Michon (1985; como aparece en
Buonomano & Karmarkar, 2002) sefiala que sélo el timing con intervalos menores a 500 ms es de tipo perceptual, se
realiza de forma paralela y queda fuera del control cognitivo.

Y En la literatura se debate el rango de duraciones que puede alcanzar la categoria de timing intervalar. En algunos
casos, la escala de tiempo clasificada como timing intervalar va de los segundos y los minutos hasta las horas
(Balsam, Sanchez-Castillo, Taylor, Van Volkinburg & Ward, 2009).
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Timing intervalar y las tareas para evaluarlo

“Solamente el espiritu, que recuerda su estado pasado, que anticipa

su estado futuro, puede leer en los relojes una duracion”
André Comte-Sponville

Timing es un anglicismo utilizado como verbo o sustantivo. En ambos casos, la palabra refiere a
la accién de detectar la organizacion temporal de eventos, o bien, su duracién; ademas de la
posibilidad de emitir conductas reguladas por parametros temporales. En términos generales,
timing y tiempo subjetivo se pueden aplicar a una amplia gama de funciones, que incluyen todo
el orden de magnitud de tiempo. Sin embargo, la acepcion que mas nos interesa implica a un
organismo percibiendo o actuando en intervalos de tiempo. Es decir, midiendo duraciones —
¢cuanto durd x?—y ubicando eventos en el tiempo —¢hace cuanto ocurrié x? o ¢cuanto falta para

que ocurra x?— (Merchant & de Lafuente, 2014)".

Como hemos dicho antes, este tipo de funciones se conocen comunmente como timing
intervalar; y su medicién consiste en la asignacion de un valor a la separacién o distancia —el
intervalo— entre dos puntos discretos —el inicio y el final del intervalo—. A diferencia de las
funciones que se coordinan con las oscilaciones circadianas (Ferndndez, 2002; Gruart et al,
2002), las de timing intervalar se relacionan con eventos que pueden ocurrir en cualquier
momento, varias veces 0 ninguna en el mismo dia. Estas diferencias sugieren la necesidad de
mecanismos distintos para llevar a cabo dichas funciones (Buonomano & Karmarkar, 2002;
Merchant & de Lafuente, 2014; Roberts, 1998; Church, 1984) y, de hecho, su estudio suele

abordarse con enfoques disciplinares distintos.

El estudio de timing desde los paradigmas de la psicologia experimental se puede separar
en dos enfoques principales: el del control temporal de la conducta™ y el de la percepcién de
tiempo®’ (Gibbon & Allan, 1984). Aunque ambos enfoques parten de supuestos teéricos

distintos, metodolégicamente coinciden al evaluar la diferencia entre registros de tiempo objetivo

5 Aunque la experiencia de duracion es una de las més estudiadas, algunos autores (Block, 1990; 2003) proponen
integrar al concepto de timing otro tipo de experiencias como las de sucesion, localizacién o la de perspectiva
temporal.

16 Derivado de los estudios de aprendizaje y condicionamiento, realizando experimentos principalmente en animales
no humanos (Guilhardi, Menez & Lépez, 2012).

7 Derivado de los estudios psicofisicos y cuyos experimentos se aplican principalmente en humanos.
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y subjetivo. Los investigadores asumen que las respuestas de los organismos son estimados
directos de la duracion de un estimulo objetivo, y que las discrepancias entre el estimulo y la
respuesta se deben a las condiciones ambientales que intervienen en la tarea, o a las condiciones

propias del organismo y sus sistemas de procesamiento (Allan, 1979; Brown & West, 1990).

De todos los procedimientos Utiles para evaluar timing nos interesa presentar un conjunto
de tareas que fueron muy populares en la década de los cincuenta, aplicadas principalmente a
participantes humanos, y disefiadas para evaluar timing. Los cuatro métodos clasicos incluyen: la
tarea de estimacion verbal, la de comparacion, la de produccion y la de reproduccion (Allan,
1979; Block, 2003; Wearden, 2003). Esta Gltima, la que mas interesa a los objetivos de este
trabajo, consiste en que el participante emita una respuesta que iguale la duracion de un estimulo

presentado previamente por el investigador®,

Un par de décadas después de su periodo de mayor uso, los métodos clasicos recibieron
criticas (Carlson & Feinberg, 1970; como aparece en Allan, 1979) que pusieron en duda su
validez y potencial para generalizar los resultados que producian. Los articulos de revision
escritos por Lorraine Allan en 1979 y 1998, son muestra de un cambio de paradigma en el disefio
y uso de tareas de timing para humanos: en lugar de la amplia gama de tareas y modelos
discutidos a finales de los setenta (Allan, 1979), las siguientes décadas se caracterizaron por

recomendaciones para acotarlos y especializarlos (Allan, 1998; Block, 2003).

Aunque el método de reproduccion ha recibido menor atencion que otros procedimientos
—como fuente de evidencia y como base para proponer modelos explicativos— lo tomamos aqui
como un contexto de analisis relevante; precisamente, para contrastar y someter a prueba el

avance de las principales tendencias explicativas en el campo.

18 | a tarea de produccion se parece a la de reproduccién en términos de que la respuesta se extiende en el tiempo
hasta cubrir una cierta duracion; pero difiere en el hecho de que la duracién por producir no se presenta
inmediatamente antes de la ejecucion. En lugar de ello se presenta alguna sefial asociada previamente a la duracion —
por ejemplo, unidades convencionales de tiempo, luces, tonos—. Los ejemplos mas claros de tareas de produccion
son los programas de intervalo fijo y pico (Roberts, 1998).
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El método de reproduccion de duraciones
“There is nothing so theoretical as a good method”
Anthony G. Greenwald

Desde los afios cincuenta, pasando por un momento de diversificacion de tareas a finales de la
década de los setentas™, y hasta ahora, el método de reproduccién ha ofrecido condiciones de
andlisis relevantes para el estudio del timing intervalar (Allan, 1978; 1979; Garcia-Pérez, 2014;
Jazayeri & Shadlen, 2015; Wearden, 2003; 2014%).

Las tareas que emplean el método de reproduccién de duraciones pueden variar por las
caracteristicas de los estimulos que contienen, las respuestas y las demandas impuestas; pero
deben coincidir en solicitar al participante emitir una respuesta que iguale la duracion de un
intervalo observado previamente (Allan, 1978; Wearden, 2003). Una tarea de este tipo se divide
en dos fases: la presentacion del estimulo —en la que el participante percibe el intervalo
presentado— y el registro de la respuesta —en la que el participante produce el intervalo-
(Wearden, 2014; Jazayeri & Shadlen, 2015).

En la version mas simple de la tarea, la primera fase empieza cuando el participante
detecta la sefial de inicio del intervalo y registra el aumento de su duracién hasta que detecta la
sefial que marca el final del mismo. La segunda fase de la tarea suele iniciar inmediatamente
después de la anterior, con el participante emitiendo alguna conducta (o detectando algin evento)
que sefiale el inicio de su reproduccién y termina hasta que decide emitir otra sefial para finalizar
la reproduccion. Esta decision se toma considerando que la separacion que dejo entre las Gltimas
dos sefiales —su reproduccion— iguala la separacion entre las primeras dos, es decir, la magnitud

del intervalo que percibi6®.

19 En esta década se incluy6 al método de reproduccion dentro de los procedimientos de escalamiento de duracion y
a su vez dentro del conjunto de tareas de ajuste proporcional (Allan, 1978; 1979).

2 Recientemente, John Wearden (2003; 2014) ha promovido revisar los métodos clasicos, incluido el de
reproduccion, para desarrollar modelos cuantitativos que contribuyan explicar timing; integrando y contrastando la
evidencia obtenida con los procedimientos més autorizados como biseccion y generalizacion temporal.

2 Existen varias formas de configurar la emision de la respuesta en la segunda fase del método de reproduccion. Se
puede pedir al participante que emita una respuesta sostenida (por ejemplo, si la conducta es presionar un botén, la
reproduccion inicia presionandolo, continta manteniéndolo presionado, y termina soltando el bot6n). También se
puede pedir al participante que emita una conducta para marcar el inicio y otra para el final del intervalo (se presiona
y suelta rdpidamente el botdn —como un clic— para iniciar el intervalo, tras pasar el tiempo necesario, se presiona y
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Durante la fase de respuesta la decision mas importante es la emisién de la conducta que
marca el final de la reproduccion. Esta decisién depende de una comparacién continua de la
duracion percibida y la que se esta produciendo. En contraste, en una tarea de discriminacion o
de comparacion la decisién méas importante es de tipo categorica y se toma una vez que termind
el intervalo —el intervalo fue corto o largo?—. Por este motivo, algunos sugieren que las tareas de
reproduccion generan mayor demanda cognitiva que las de respuestas categdricas (Baudouin,

Vanneste, Isingrini y Pouthas, 2006; como aparece en Rattat & Droit- Volet, 2012).

Algunas criticas hacia este procedimiento apuntan a que metodolégicamente es
inadecuado comparar el intervalo percibido con el intervalo reproducido, ya que, aparentemente,
en la primera fase de la tarea el participante se encuentra en un estado mas “pasivo” que en la
segunda fase (G. Ekman y M. Frankenhaeuser, 1957; como aparece en Allan, 1978). Esto
también se ha expresado como una diferencia de demandas atencionales y motoras que el
participante enfrenta entre las dos fases (Rattat & Droit-Volet, 2012). La capacidad de memoria
y su decaimiento con el tiempo es otro factor a considerar, debido a la ocurrencia secuencial, y

siempre en el mismo orden, de la primera y segunda fase (Allan, 1978).

A pesar de ello, las demandas impuestas por tareas que incluyen la produccion y
reproduccion de intervalos parecen emular de mejor manera la forma en que usamos duraciones
para interactuar con el ambiente en contextos naturales. En lugar de una transformacion a
unidades convencionales o simbdlicas —incluyendo la transformacion a valores relativos como
“corto” y “largo”—, estas tareas implican la emision de conducta en relacion a intervalos; esto es:
actuar en el tiempo?. Finalmente, el método de reproduccién permite analizar en cada ensayo la

relacion entre tiempo objetivo y subjetivo, tanto en términos absolutos como proporcionales.

Tomamos los pros y contras expuestos aqui como parte de la justificacion para utilizar el
método de reproduccion de duraciones como tarea principal. Aunque el procedimiento merece

criticas en términos del control experimental, este trabajo se concentra en analizar el efecto de

suelta nuevamente el boton para terminar; Lejeune & Wearden, 2009). Otra opcion consiste en que el participante
marque unicamente el final de la reproduccion (el investigador presenta una sefial de inicio de reproduccion y la
tarea es decidir cudndo terminar el intervalo: presionando y soltando rapidamente el boton). Esto Gltimo se Ilama
reproduccion por espera (Wearden, 2003; Lejeune & Wearden, 2009). Una manipulacion adicional consiste en
introducir una demora entre la presentacion del intervalo y el inicio de la reproduccién del mismo. La configuracién
sostenida requiere una reproduccidn llena por una conducta instruida por el investigador, lo que permite introducir
manipulaciones de interés para este trabajo (la integracion de informacién espacial).

22 El mejor ejemplo de timing por reproduccion en contextos naturales son situaciones que impliquen imitacion.
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algunos de los factores que se han descrito como variables de confusién, y enfocarlos aqui como
posibles variables explicativas. Asi, utilizamos una tarea de reproduccién con el objetivo de
analizar el efecto de la atencion sobre la fase de presentacion del intervalo, y del movimiento

sobre la fase de respuesta.

Las siguientes dos secciones se dedican a la presentacion de la propiedad escalar y el
modelo de timing escalar; se propone terminar este bloque con una integracion de dichas

propuestas en relacion al método de reproduccion de duraciones.

La propiedad escalar

“People want to see patterns in the world. It is how we evolved. We
descended from those primates who were best at spotting the
telltale pattern of a predator in the forest, or of food in the
savannah. So important is this skill that we apply it everywhere,

warranted or not”
Benoit Mandelbrot

Dentro de la complejidad y variabilidad que caracteriza al ambiente, llama la atencion la
identificacion de regularidades presentes en determinados fenémenos. Una de ellas implica la
conservacion de la forma o la estructura de un fenomeno a pesar de las diferencias de tamario
con que se presente. Por ejemplo, al mirar desde un avion las olas en el mar o la forma de las
nubes, dificilmente podemos saber el tamafio que tienen o la distancia a la que estamos de ellas.
Esto es porque las olas y las nubes son fendmenos que conservan una cierta forma independiente

del tamafio en que se presenten (Chater & Brown, 1999).

No todos los objetos en el mundo presentan esta caracteristica. Para muchos, la forma que
los caracteriza esta anclada a un rango restringido de magnitudes: la altura de los pisos en un
edificio estandar o el tamafio de un automovil suelen estar restringidos a la altura de un adulto
promedio. En estos objetos, la forma depende del tamafio que tienen. En los ejemplos del parrafo
anterior, la propiedad de un fendmeno u objeto de conservar su estructura o forma a través de

distintas escalas de magnitud se denomina invarianza escalar.

17



Considerando que esta propiedad caracteriza a diversos objetos y fenémenos fisicos del
ambiente, para algunos ha resultado l6gico suponer que los seres vivos poseemos sistemas
cognitivos y conductuales que reflejan, por adaptacion, dicha propiedad escalar. La idea es que
los organismos cuyos sistemas perceptuales y motores se adaptaron a las regularidades
ambientales, como la propiedad escalar, obtuvieron ventajas para interactuar con su ambiente
(Chater & Brown, 1999).

Los estudios en psicofisica se han orientado al analisis de la relacién entre las magnitudes
fisicas y las magnitudes psicoldgicas (Allman, Teki, Griffiths, Meck, 2013). Por décadas, los
investigadores han identificado diversos ejemplos —propios de los sistemas sensoriales y
motores— que expresan la propiedad escalar (Fraisse, 1984; como aparece en Allman et al, 2013;
Chater & Brown, 1999).

En relacion al timing intervalar se puede hablar de dos tipos de relacion psicofisica: la
funcion psicofisica —que expresa la relacion entre el tiempo subjetivo y el objetivo—, y la funcion
psicométrica —que describe la relacion entre la probabilidad de una cierta respuesta temporal y la
duracién programada o tiempo objetivo®- (Garcia-Pérez, 2014). La funcién psicofisica con la
forma de la propiedad escalar, se caracteriza por dos aspectos (Allan, 1979; 1998; Allman et al,
2013; Block, 2003; Lejeune, 1998; Wearden, 2003):

e Una relacion lineal positiva entre el tiempo objetivo y el tiempo subjetivo. Esto es: la
media de la duracidon percibida (reportada) aumenta linealmente en funcién del
incremento de la duracién programada del estimulo® (Figura 1).

e Una relacion lineal entre el tiempo objetivo y la amplitud de la distribucién de respuestas
que representan el tiempo subjetivo. Esto es: la variabilidad de la duracion percibida
(reportada) aumenta en funcion del incremento de la duracion objetiva del estimulo
(Figura 2). Esta propiedad, que caracteriza a la relacién psicofisica, se conoce como Ley
de Weber.

% |a primera funcién se obtiene de métodos como el de reproduccion, mientras que la segunda se obtiene
frecuentemente de tareas con juicios temporales categéricos o comparativos.

2 A esto se le llama también precision de las medias (mean accuracy): que los estimados de duracién son, en
promedio, precisos (Wearden, 2003). Un ejemplo de precision de las medias en datos reales de reproduccion se
puede encontrar en un articulo de Lorraine Allan, para cada uno de los participantes que evalu6 (Tabla 1 en Allan,
1978) y en el promedio grupal de la ejecucion.
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Figura 1. llustra una relacion lineal positiva entre el tiempo objetivo (eje de las abscisas) y el

valor promedio de tiempo subjetivo (eje de las ordenadas). Los valores de la grafica son
unicamente ilustrativos.
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Figura 2. a) Muestra las diferencias en la variabilidad de respuestas (longitud de las lineas
verticales) asociadas al valor promedio de tiempo subjetivo (eje de las ordenadas), mismo que
aparece como funcidn del incremento en los valores del tiempo objetivo (eje de las abscisas). b)
Representacion alternativa: muestra la relacion lineal positiva entre el tiempo objetivo (eje de las
abscisas) y algun indicador de dispersion o variabilidad de respuestas, en este caso, la desviacion
estandar (eje de las ordenadas). Los valores de las graficas son unicamente ilustrativos.

En algunas tareas de timing la propiedad escalar se describe de maneras distintas. Por ejemplo,
en un programa de reforzamiento de intervalo fijo: el momento de transicion entre el periodo de
pocas respuestas al periodo de tasa creciente de respuestas ocurre, en promedio, “a una
proporcion constante del intervalo programado” (Lopez, 2012; Meck & Church, 1984). Las
figuras 1 y 2 ilustran la forma ideal de una funcion psicofisica obtenida con el método de

reproduccion y que cumple con la descripcion de la propiedad escalar.
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Para analizar si se cumple esta propiedad en un conjunto de datos se ha propuesto evaluar
la constancia en el coeficiente de variacion. Este indicador corresponde a la razén entre la
desviacion estandar y la media del tiempo subjetivo (Allan, 1979; 1998; Lopez, 2012; Wearden,
2003), por lo que su valor es una medida de la variabilidad del tiempo subjetivo relativo a su
valor promedio. Entre menor sea el valor del coeficiente de variacion, menor sera la variabilidad
de los juicios temporales y se considera que mayor es la sensibilidad al tiempo objetivo (Lejeune,
1998; Rattat & Droit-Volet, 2012). Sin embargo, lo mas importante es determinar si existe
constancia del coeficiente de variacién a lo largo de los distintos valores de tiempo objetivo, ya

que esto refleja invarianza escalar (Figura 3)*® (Allan, 1998; Allman et al, 2013; Lejeune, 1998).
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Figura 3. La razon entre la variabilidad (D.E.) y el promedio del tiempo subjetivo produce
constancia en el coeficiente de variacion (eje de las ordenadas) a lo largo de los distintos valores
de tiempo objetivo (eje de las abscisas). Los valores de la grafica son Unicamente ilustrativos.

Una alternativa para evaluar la propiedad escalar consiste en analizar el sobrelape de las
funciones psicométricas®®. Cuando se re-escala la magnitud absoluta del tiempo objetivo a una
misma escala, transformandola en valores relativos®’, la funcién psicométrica se puede comparar
con otras obtenidas con rangos de duracion distintos, incluso bajo condiciones experimentales

distintas.

% Se refiere a una constancia en la distribucién (forma) de error del tiempo subjetivo, a través de los distintos
valores de tiempo objetivo.

%6 Obtenidas con procedimientos como generalizacién, biseccién temporal (Garcia-Pérez, 2014). Esto también se
logra con las funciones psicofisicas obtenidas con los métodos de produccion de tiempo como el de intervalo fijo, el
procedimiento de pico (Roberts, 1998) y el método de reproduccidn.

" Se obtiene la proporcion de cada duracion evaluada en relacién al valor méximo del rango presentado al
participante. Lo mismo se hace para la tasa de respuesta (este indice se obtiene en tareas como biseccién o
generalizacion): se calcula la proporcidn de una cierta tasa de respuesta en relacion a la tasa méxima o tasa final
obtenida (un ejemplo de esto Gltimo se muestra en la figura 4).
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En el caso de cumplir la propiedad escalar, dos funciones —obtenidas con rangos de
duraciones distintas o en distintos procedimientos— mostraran un sobrelape gréfico de sus formas
(Figura 4). Esto también es una expresion de invarianza escalar en el sentido de la conservacion
de la forma del fendmeno a través de distintas magnitudes (Allan, 1998; Allman et al, 2013;
Chater & Brown, 1999; Wearden, 2003; Roberts, 1998).
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Figura 4. llustra el sobrelape de funciones con los datos del estudio clasico de Peter B. Dews en
1970. Como se observa, una sola funcion (linea diagonal creciente) describe bien las tasas de
respuesta de palomas bajo tres programas de intervalo fijo distintos (30, 300 y 3000 s), cuando
éstas se han transformado a magnitudes relativas (imagen adaptada de Crystal, 2012).

Mucha de la investigacion sobre timing intervalar se preocupa por evaluar el cumplimiento de la
propiedad escalar en sus datos. Su identificacién es importante porque frecuentemente se
describe como un rasgo fundamental en timing (Roberts, 1998). Por ejemplo, su observacion en
distintos procedimientos y especies sugiere a algunos investigadores la existencia de un
mecanismo comun de timing intervalar (Merchant, Zarco & Prado, 2008), por lo menos para
rangos de duracion dentro de los cientos de milisegundos; mientras que otros piensan que
cualquier modelo que pretenda explicar timing —independientemente de las variantes procesuales

que asuma— debe incluir esta propiedad como descriptor (Allman et al, 2013).

John Wearden (2003) describe su importancia apuntando que el cumplimiento de la
propiedad es, por lo menos, condicién necesaria para que un conjunto de datos cuente como

evidencia a favor de uno de los modelos méas populares en el area, el modelo de timing escalar.
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La teoria de timing escalar con la forma de un reloj interno
“There is nothing as practical as a good theory”
Kurt Lewin

La diversidad de experiencias temporales se empata con las muchas y diversas explicaciones
propuestas para describir la forma en que resolvemos tareas en las que la dimension temporal es
relevante (Allan, 1979; Block, 2003; Block, 1990; Roberts, 1998). Nos centraremos en el modelo
de timing escalar, por ser uno de los mas discutidos y conocidos dentro del campo de estudio del

timing intervalar.

Este modelo tiene como antecedente conceptual la vieja idea (los afos veinte del siglo
pasado) de que medimos el tiempo con una especie de reloj interno (Wearden, 2003). Sin
embargo, la primera formalizacion reconocida de este mecanismo se atribuye a Michel Treisman

en 1963 (como aparece en Allan, 1998; Lejeune, 1998).

El segundo antecedente del modelo es la teoria de expectativa escalar descrita por John
Gibbon en 1977. Esta teoria fue presentada durante la Conference on Timing and Time
Perception y, un afio después, en la publicacion del nimero especial de Annals of the New York
Academies of Sciences en 1984 (Allan, 1998; Block, 2003; Block & Grondin, 2014; Church,
Guilhardi, Keen, Maclnnis, & Kirkpatrick, 2003; Garcia-Pérez, 2014; Meck & Church, 1984).
La propuesta asume la existencia de un mecanismo de procesamiento de informacion temporal
que, originalmente, fue usado para describir la ejecucion de animales no humanos en programas

de condicionamiento.

La teoria de expectativa escalar, apoyada en el mecanismo de reloj interno y aplicada al
procesamiento de intervalos de tiempo, se conoce abreviadamente como el modelo SET? o
teoria de timing escalar. Como autora implicada en el desarrollo de este modelo, Lorraine Allan
(1998) sugiere que la conferencia de 1983, la conocida publicacion de 1984, y el nimero

especial de Learning and Motivation en 1991, tuvieron una influencia determinante en el

%8 Por sus siglas en inglés: Scalar Expectancy Theory. Se puede traducir como teorfa de expectancia (sic) escalar, de
esperanza escalar, de expectativa escalar o simplemente de timing escalar (Wearden, 2003). El término
“expectativa” se refiere a la emisién de conducta, controlada por tiempo y en relacién a la espera del reforzador
(Gibbon, 1977; Lejeune, 1998).
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enfoque de estudio del timing en general. Dichos acontecimientos contribuyeron a consolidar a
SET como el modelo dominante —de ese momento y de las décadas siguientes— y marcaron una
directriz para la investigacion que se realizaba en humanos y otras especies (Allan, 1998;
Wearden 2003).

Asi, la propuesta general del modelo SET se puede dividir en dos aspectos (Lejeune,
1998; Wearden, 2003):

e Los supuestos que describen la funcién psicofisica con la forma de la propiedad escalar;
misma que le da nombre al modelo (se describid en la seccion anterior).
e Los supuestos sobre el mecanismo que subyace al procesamiento de informacion

temporal, y que corresponde a la idea del reloj interno (se describe a continuacion).

El modelo de timing escalar concibe al organismo como un sistema de procesamiento de
informacién orientado a la solucién de tareas con componentes temporales relevantes (Allan,
1998; Wearden, 2003), especificamente, intervalos. EI modelo describe las propiedades del
procesamiento cognitivo de un organismo que detecta un estimulo con cierta duracion —input-y
que opera sobre esa informacion para producir una respuesta temporal o controlada por tiempo —

output-.

Dicho procesamiento emula las operaciones de un reloj, o de forma mas precisa el de un
cronémetro, ya que puede medir de cero y hasta una cantidad finita de tiempo. El crondmetro
procesa eventos relativamente discretos —intervalos—, por lo que su actividad depende de sefiales
de inicio y final, asi como de una distancia relativamente corta entra ambos (Roberts, 1998).
Ademas, se ha mostrado que este dispositivo podria realizar operaciones de pausa, continuacion
y reinicio (Allan, 1998; Allman et al, 2013; Buhusi & Meck, 2009; Ordufia & Bouzas, 2011,
Roberts, 1998), puede contar el tiempo hacia adelante —;cuanto tiempo ha pasado desde el inicio
del evento?- y hacia atrds —;cuanto tiempo falta para que termine el evento?—, y ajustar sus
mediciones en relacion a algun tipo de retroalimentacion (Roberts, 1998). Estas caracteristicas
hacen que el modelo de reloj parezca un mecanismo ideal para describir la ejecucion en tareas de

timing intervalar.

En relacion a la estructura y operaciones basicas del modelo, se asume que el mecanismo

procesa informacion temporal, especificamente, intervalos (Allan, 1998), y que funciona
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transformando valores de tiempo objetivo —input— en valores ordenados de tiempo subjetivo —
output—. El mecanismo contempla tres componentes interrelacionados desde la aferencia hasta la
emision de una respuesta: reloj, memoria y decision (Figura 5). En conjunto estos tres niveles
realizan la transformacion de la informacion temporal, la almacenan y permiten emitir una

respuesta controlada por tiempo (Church et al, 2003; Wearden, 2003).

duracion
I 1 =x (tiempo objetivo)

: emisor :
Reloj —— interruptor — acumulador
de pulsos ‘
. memoria memoria de
Memoria

de trabajo referencia

Decision \—» comparador J

y =/ respuesta
I I (tiempo subjetivo)

Figura 5. Muestra el mecanismo del reloj interno que caracteriza el procesamiento de
informacion temporal (intervalos) en el modelo SET. Este mecanismo transforma unidades de
tiempo objetivo x en unidades de tiempo subjetivo y, almacena la informacion y emite una
respuesta controlada por tiempo.

En el primer nivel se realiza la transformacién de tiempo objetivo a tiempo subjetivo, mediante

tres subcomponentes:

e EIl emisor de pulsos: que emite pulsos de manera constante a una tasa promedio
especifica.

e El interruptor: que permite el paso de pulsos desde el emisor, es controlado por las
sefiales de inicio y final del evento y esta asociado al nivel de alerta y atencién sobre el
tiempo.

e EIl acumulador: que almacena e integra la cantidad de pulsos emitidos mientras el

interruptor estaba activado, formando una representacion subjetiva completa de la
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duracion objetiva del intervalo.

El segundo nivel del modelo almacena informacion y funciona a partir de dos subcomponentes:

la memoria de trabajo y la memoria de referencia:

e El subcomponente de memoria de trabajo mantiene actualizada la representacion de la
duracion subjetiva actual, que corresponde al total de pulsos almacenados en el
acumulador. Este almacén es susceptible a ser borrado y reescrito pues tiene una
capacidad limitada de almacenamiento.

e La memoria de referencia contiene muestras de representaciones de duracion, formando
distribuciones asociadas a intervalos relevantes. Este almacen tiene mayor capacidad de

almacenamiento y sus contenidos no requieren ser borrados continuamente.

Finalmente, el tercer nivel del modelo corresponde al proceso de decision necesario para la
emision de una respuesta. En éste se realiza una operacion de comparacion entre el contenido de
memoria de trabajo y el de memoria de referencia. La comparacion se realiza por medio de la
razén entre la duracion actual —en memoria de trabajo—y la duracion aprendida o recordada —en
memoria de referencia—. El resultado de la comparacion determina la emision de una respuesta
adecuada, a partir de un criterio o umbral que se denomina regla de decision (Allan, 1998;
Allman et al, 2013; Block, 2003; Church et al, 2003; Lejeune, 1998; Meck & Church 1984;
Roberts, 1998; Wearden, 2003).

Uno de los aspectos que explican el éxito de SET como modelo explicativo fue que
modificd la manera de investigar timing. Se pasé de experimentos dedicados a acumular datos
sobre las diferencias entre grupos experimentales, a la implementacion de experimentos con
tareas disefiadas especificamente para evaluar la operacion de los componentes del modelo. Este
cambio metodoldgico realz6 a SET como una teoria cuantitativa de gran practicidad (Wearden,
2003).

El modelo ha logrado describir la evidencia empirica recabada bajo diversas
manipulaciones y procedimientos experimentales. Sin embargo, la flexibilidad intrinseca del

mecanismo que supone lo han hecho acreedor a criticas relacionadas con la dificultad para
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falsearlo (Allan, 1998; Allman et al, 2013; Lejeune, 1998; Wearden, 2003)%. Otros autores ya
han sefialado los principales retos explicativos que el modelo enfrenta (Allan, 1998; Allman et al,
2013; Block, 2003). Por ejemplo, John Wearden (2003) sefiala las tres principales dificultades
que SET enfrenta: su problema para vincularse con otros modelos de procesamiento de
informacidn, la dificultad para identificar un mecanismo psicofisioldgico compatible con la
descripcion computacional, y su dificultad para describir datos provenientes de los métodos

clasicos de timing, como la tarea de reproduccion.

Tomando en cuenta estas criticas, en este trabajo consideramos importante indagar sobre
las condiciones experimentales que ponen a prueba al modelo —por ejemplo, usando el método
de reproduccion— e integren explicitamente otras funciones cognitivas —por ejemplo, atencion y

movimiento—.

SET, la propiedad escalar y el método de reproduccién

En secciones anteriores presentamos la propiedad escalar y la teoria del timing escalar. Esta
seccion contiene evidencia que permite analizar la relacion de ambos elementos con el método
de reproduccidn de duraciones. ¢Los registros obtenidos con tareas de reproduccién muestran las

caracteristicas descritas por la propiedad escalar?

En un articulo dedicado a evaluar los modelos y la forma de funcién psicofisica obtenida
con metodos de ajuste proporcional, Lorraine Allan registrd la ejecucion de participantes
humanos en una tarea de reproduccion con intervalos dentro del rango de 500 hasta 2250 ms
(fase 1 del experimento en Allan,1978)%*. Aunque el articulo no habla explicitamente de la
propiedad escalar los registros de reproduccion muestran una relacion lineal positiva con
precision de las medias (Figura 6a), de acuerdo al primer rasgo de la propiedad escalar. Sin
embargo, el coeficiente de variacion que se puede obtener de los datos disponibles en la

2 A manera de ejemplo, Lorraine Allan menciona que “cada componente del modelo representa una fuente
potencial de variabilidad independiente” (1998); mientras que Melissa Alman et al. (2013) discuten la cuestién de
las fuentes de variabilidad en relacion al tipo de tareas y los métodos de andlisis implementados.

% Se reportaron los datos de cuatro participantes que cumplieron cuatro o cinco sesiones, que en conjunto
presentaron 108 veces (0 mas) cada uno de los 8 intervalos por reproducir (500, 750, 1000, 1250, 1500, 1750, 2000,
2250 ms). En cada ensayo se encendia un foco para marcar el intervalo por reproducir —fase de presentacion del
estimulo—, al terminar, la luz se apagaba durante 750 ms y se volvia a encender hasta que el participante decidia que
habia igualado la duracion de la primera luz y la apagaba presionando un boton —fase de registro de respuesta—
(Allan, 1978).
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publicacion®! no parece constante entre los distintos valores de tiempo objetivo (Figura 6b), por

lo que parece incumplir el segundo rasgo de la propiedad escalar.

Media del tiempo de reproduccion Coeficiente de variacion
2500 - 1.00 -
a) b)

2000 - 0.75 4

1500 - 050 |

1000 -

0.25 -

500 - '\‘\-\’_._‘,./.
Q.® D LD Q.® D RO
DD DA 2 AP AR D
IS RN\ St RSN\ St

Duracion por reproducir (ms)

Figura 6. a) Muestra los valores promedio y desviacion estandar del tiempo de reproduccién
(circulos negros, linea continua) en contraste con la que seria una reproduccién exacta de la
duracion programada (circulos blancos, linea punteada). b) Muestra el valor de coeficiente de
variacion (imagen elaborada a partir de Allan, 1978).

Por otro lado, a partir de un andlisis critico sobre la aplicacion de la teoria de timing escalar al
timing intervalar humano, John Wearden presenta en un capitulo (2003) varios ejemplos de
experimentos en los que evalla timing con algunos de los métodos cléasicos, incluido el método
de reproduccién de duraciones. Entre ellos estan los datos de la replicacion independiente de una
tarea en la que los participantes debian reproducir la duracion programada de un estimulo de

muestra, cuya duracion podia ir de los 550 a los 1050 ms (Figura 7).

En ambas tareas, los valores promedio de reproduccion aumentan linealmente con la
duracion del estimulo por reproducir, pero sin cumplir la caracteristica de precision descrita en la
propiedad escalar (Figura 7a). A diferencia de otros ejemplos mostrados en el capitulo, los

coeficientes de variacion de este par de tareas de reproduccién fueron aproximadamente

1 Los datos presentados por Allan (1978) son Unicamente promedios de reproduccién de cada intervalo por
reproducir y de cada participante. Asi, los promedios y desviacion estandar (Figura 6a), asi como el coeficiente de
variacion (Figura 6b), se obtuvieron a partir de las diferencias entre puntajes de los cuatro participantes reportados.
Por separado, cada uno de los participantes conserva el rasgo de precision de las medias descrito por la propiedad
escalar.
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constantes en relacion a los incrementos de la duracion por reproducir (Figura 7b), de acuerdo
con la propiedad escalar (Wearden, 2003).

a) Media del tiempo de reproduccion ) Coeficiente de variacion ¢) Reproduccién/Duracién por reproducir
1200 0.20 1.20
0.16 L.15
1000 0.12 1.10
200 0.08 1.05
0.04 1.00
600

0.00 0.95 : ‘ . : ; ‘
500 600 700 800 900 10001100 500 600 700 800 900 10001100 500 600 700 800 900 10001100

Duracién por reproducir (ms)

Figura 7. Muestra indicadores de ejecucion de dos tareas de reproduccion implementadas
independientemente (circulos blancos y negros, respectivamente) en relacion a la duracion
programada del estimulo por reproducir. a) Valor promedio del tiempo de reproduccion. b)
Coeficiente de variacion. c) Indicador relativo de imprecision; la linea horizontal punteada
representa una reproduccion exacta (imagen adaptada de Wearden, 2003).

Wearden agregé a la descripcién de estos experimentos un indicador relativo de imprecisién®
que varia negativamente con el aumento en la duracién programada del estimulo por reproducir
(Figura 7). En una de las tareas, la funcion de imprecision intersecta el valor que representa una
reproduccion exacta —linea horizontal punteada— lo que se describe como una variante del efecto
de Vierordt (Wearden, 2003).

El efecto de Vierordt se expresa dentro de un conjunto de datos de timing —generalmente
obtenidos en tareas de reproduccion, aunque no exclusivamente (Lejeune & Wearden, 2009)—
cuando: dentro de un rango de duraciones por reproducir, las cortas se reproducen en promedio
mas largas de lo que realmente son, y las largas se reproducen mas cortas de lo que son; lo
primero se conoce como sobreestimacion y lo segundo como subestimacion. Derivado de ello, la
funcion que caracteriza a este tipo de ejecucion muestra un punto de indiferencia (Figura 8) que

se ubica en algun sitio dentro del rango de duraciones por reproducir y que representa la duracion

% Calculado por la razén entre la media de reproduccion y la duracion del estimulo por reproducir. Cuando este
indicador iguala a 1 representa precision de las medias. Valores mayores a 1 indican que la media de reproduccion
fue mayor que la duracion por reproducir, y lo contrario en el caso de los valores menores a 1.
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en la que las reproducciones fueron, en promedio, precisas (Allan, 1979; Lejeune & Wearden,
2009%).

E; -

£ 900+

= [ *

g_ 600 |-

= I Punto de

§~ 300 indiferencia

5 _'

F‘ 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1
300 600 900

Tiempo objetivo (ms)

Figura 8. Efecto de Vierordt. La linea gris es una funcion de reproduccion precisa en relacion al
tiempo objetivo. La linea azul ejemplifica una funcion de respuesta obtenida con el método de
reproduccion expresando el efecto de Vierordt.

Tanto el articulo de Allan (1978) como el reporte de Wearden (2003) coinciden en sefialar una
tendencia lineal creciente de los puntajes promedio de reproduccion en relacion a la duracién
programada de los estimulos por reproducir. Aunque los datos de Allan muestran precision de las
medias, ninguna de las tareas de Wearden presenta este rasgo. En cambio, mientras Wearden
reporta valores del coeficiente de variacién “relativamente constantes”, los valores que se
obtienen a partir de los datos de Allan no presentan dicha constancia®. Mas atn, datos como los
de Wearden y otros investigadores (Lejeune & Wearden, 2009) han sefialado al efecto de
Vierordt como un descriptor importante de timing en tareas de reproduccion; siendo este efecto
incompatible con la propiedad escalar. Ninguno de estos reportes cumple en su totalidad con las
caracteristicas descritas por la propiedad escalar (Allan, 1979; 1998; Allman et al, 2013; Block,
2003; Lejeune, 1998; Wearden, 2003), ademas de que sus respectivos indicadores de ejecucion

—tiempo de reproduccion y coeficiente de variacion— muestran patrones inconsistentes entre si.

* El articulo de Helga Lejeune y John Wearden (2009) discute diversos ejemplos que muestran el efecto de
Vierordt, asi como los factores que modulan su expresion: las distintas tareas en las que se ha observado, la
ubicacién y estabilidad del punto de indiferencia, y la introduccion de demoras al inicio de la fase de emision de la
respuesta.

* Es importante notar la diferencia de escalas en los ejes de las gréficas usadas para presentar los resultados de cada
uno de los experimentos.
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La pregunta es si un modelo tan importante como el de timing escalar puede valerse de la
flexibilidad intrinseca de su estructura para dar cuenta de la evidencia producida por tareas de
reproduccion. Ademas, si dicho modelo permite integrar otros factores cognitivos —como
atencion y movimiento—, que son relevantes para la solucion de tareas cotidianas como
interceptar una pelota en movimiento, conducir un automovil y cazar mosquitos para alimentarse

en el caso de de una libélula hambrienta.

Atencion

“Everyone knows what attention is. It is the taking possession by
the mind, in clear and vivid form, of one out of what seem several

simultaneously possible objects or trains of thought”
Principles of Psychology, William James

Como pasa con los conceptos de tiempo y espacio, el de atencion tiene como antecedente una
nocion pre-tedrica o de sentido comun (James, 1890; Pashler, 1998; Watzl, 2011). Sin haber
leido un tratado al respecto, sabemos lo que significa poner atencién a un objeto entre varios
otros, sabemos lo que es mantener la atencion en una actividad el tiempo necesario para
resolverla y conocemos la dificultad de dividir la atencion entre dos o mas tareas al mismo
tiempo. Las distintas experiencias a las que hacemos alusion cuando hablamos de atencidn
generan un constructo polisémico y un tanto difuso; incluyendo a las concepciones formales o
tedricas (Bruya, 2010; Itti, Rees & Tsotsos, 2005; James, 1890; Kahneman, 1973/1997; Luria,
1975/1994; Lynn, 1967; Pashler, 1998; Posner & Rothbart, 2009; Smith & Kaosslyn, 2008;
Sternberg, 2011; Tsosos, Itti & Rees, 2005; Watzl, 2011). Aqui abordaremos la discusion a las
principales operaciones realizadas durante el procesamiento de informacion; mismas que

comUnmente referimos como atencion —o algun subtipo de atencion—.

El mundo en que vivimos se caracteriza por contener multiples eventos y objetos
simultaneos, que ademas, cambian con el tiempo. Una de las operaciones méas reconocidas como
atencion es la de seleccion®™. Esta operacion implica el procesamiento especial de solo una

fraccion de toda la informacion disponible (Frye, 2013; Lejeune, 1998; Luria, 1975/1994;

% En la literatura, esta operacion se conoce comdnmente como atencion selectiva.
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Pashler, 1998; Sternberg, 2011; Wiederman & O’Carroll, 2013; Watzl, 2011). La informacion
seleccionada se distingue de la no seleccionada por la velocidad, profundidad y eficiencia con la
que se procesa: un estimulo atendido se detecta de forma mas répida y detallada que los
estimulos no atendidos (Sternberg, 1999; como aparece en Pang & McAuley, 2003; Pashler,
1998; Sternberg, 2011). Por ello, se caracteriza a ésta como una operacion de contraste (James,
1890; Watzl, 2011).

En algunos casos, la seleccion se debe aplicar simultineamente a mas de una unidad de
informacion —ya sean objetos, estimulos, rasgos, actividades o tareas—, lo cual se conoce
comunmente como atencion dividida (James, 1890; Pang & McAuley, 2003). ;Puede una
persona hacer realmente dos cosas al mismo tiempo? Si la respuesta es afirmativa ;a cuantas

cosas o ideas se puede atender simultdneamente? (James, 1890; Logan, 2001).

Una forma de estudiar la seleccion simultanea de elementos es usando el paradigma de
tarea doble que consiste en pedir a los participantes que completen dos tareas al mismo tiempo™.
Al comparar la ejecucion se observa un aumento en la cantidad de errores y un incremento en las
latencias de respuesta cuando se resuelven dos tareas simultineamente “A+B”, respecto de
cuando solo se resuelve una tarea “A” o “B”. Este efecto en el desempefio se entiende como la
interferencia que genera la tarea agregada “B” a la realizacién o el procesamiento de la tarea “A”
(Logan, 2002; Sternberg, 2011).

La dificultad que el sistema cognitivo enfrenta cuando debe procesar varias lineas de
informacion simultaneas se ha explicado a partir de modelos de filtro (Kahnaman, 1973/1997;
Lejeune, 1998; Logan, 2002; Pashler, 1998; Smith & Kosslyn, 2008; Sternberg, 2011). En estos
modelos (Figura 9a y 9b) se asume que el procesamiento de informacién sigue una secuencia de
fases, y que en una o varias de ellas, el sistema sélo puede operar sobre un Unico input —o
output- a la vez; por lo que en dicha fase la informacion disponible es filtrada antes de pasar a un
procesamiento posterior (Kahneman, 1973/1997; Pashler, 1998). Dicha condicién es una
explicacion al aumento en la cantidad de errores y el tiempo para iniciar las respuestas cuando se

realizan tareas dobles.

% De manera general: la solucién de una tarea Gnica (A) consiste en producir una respuesta frente a un Gnico
estimulo, mientras que una tarea doble (A+B) implica la posibilidad de emitir dos respuestas frente a dos estimulos
(Logan, 2002; Pashler, 1998; ver explicacion de “actividad mental” en Kahneman, 1973/1997).

31



Otros modelos cambiaron el aspecto serial de los filtros por un procesamiento paralelo,
pero de capacidad o recursos cognitivos limitados (Kahneman, 1973/1997; Lejeune, 1998;
Logan, 2002%"; Smith & Kosslyn, 2007; Sternberg, 2011). EI modelo (Figura 9c) considera que
tenemos una capacidad limitada para realizar trabajo mental, y asume que distribuimos los
recursos cognitivos que poseemos entre las tareas que debemos resolver y se nos presentan
simultaneamente (Botella, 1997; Kahneman, 1973/1997)%*. Bajo esta légica: la ejecucion de
cualquier tarea empeora —se hace mas dificil para el que la realiza— cuando no se dispone de los
recursos de procesamiento necesarios para realizarse, ademas, las tareas faciles demandan menos

recursos de procesamiento que las tareas dificiles (Kahneman, 1973/1997).

a C
) ) Capacidad
input A Registro y U Seleccion t A chlsplomble
P " almacén Anlisis de outpu (timitada)
input B—  sensorial perceptual respuesta
Politica de
distribucion
b) Actividades
posibles:
A,B, ..
input A —» RESIO Yy Andisis —» Selfj?“’n—» output A
input B—  sensorial —* perceptual respuesta
output
Respuestas

Figura 9. Muestra el procesamiento de informacion modulado por operaciones de atencion en a)
y b) un modelo de filtro, con el filtrado de informacidn antes y después del analisis perceptual,
respectivamente; ¢) un modelo de capacidad y distribucion de recursos (imagenes adaptadas de
Kahneman, 1973/1997).

En los modelos de filtro, el efecto de interferencia en una tarea doble se debe a que un
mecanismo serial es requerido para procesar dos lineas de informacion simultaneas e

independientes. En el modelo de capacidad, la interferencia se debe a la division de la capacidad

%" Gordon D. Logan explica las diferencias entre los términos capacidad y recursos, y advierte sobre su uso
indiscriminado (2002). Sin embargo, la literatura sobre el tema, incluso en el texto de Kahneman (1973/1997),
ambos términos suelen usarse indistintamente.

% De acuerdo con el principio de complementariedad (Norman & Babrow, 1975; como aparece en Lejeune, 1998)
una mayor asignacién de recursos a una tarea conlleva a una menor asignacion de recursos hacia otras tareas que
deban procesarse simultdneamente. Desde este enfoque, atencion se entiende como la capacidad limitada para el
procesamiento de informacion (Brown, 2010; Kahneman, 1973/1997; Logan, 2002).
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total entre varias tareas simultaneas, lo que implica que cada tarea recibe menos recursos que los
necesarios para ejecutarse como tarea Unica (Brown, 2010; Kahneman, 1973/1997; Lejeune,
1998; Pang & McAuley, 2003; Pashler, 1998).

El grado de similitud o diferencia entre las tareas simultdneas A y B es otro factor que
modula el efecto de interferencia. Cuando dos tareas son muy similares entre si —como declamar
un poema mientras se repite otro mentalmente (James, 1890)—, se encuentra mayor interferencia
que cuando las tareas presentan demandas cognitivas distintas —por ejemplo, declamar un poema
y realizar un movimiento con el brazo—. Se asume que, cuando las tareas son cognitivamente
distintas®, la competicién por recursos es menor —0 inexistente—, ya que cada tarea consume
distintos tipos de recursos cognitivos (Navon & Gopher, 1979; como aparece en Logan, 2002).
Asi, desde un modelo de recursos limitados, la interferencia encontrada durante la ejecucion de
dos tareas simultaneas es una medida, en parte, del grado en que ambas tareas demanden los

mismos recursos para resolverse (Botella, 1997; Brown, 2010; Sternberg, 2011).

Atencion dirigida al tiempo
“Time flies when you’re having fun”
Aforismo

El estudio de la relacion entre atencion y tiempo tiene dos principales enfoques (Nobre & Coull,
2010; Helfrich, 2003): el analisis de la forma en que el paso del tiempo afecta las operaciones de
la atencion, y el analisis de la forma en que las operaciones de la atencién modulan la percepcion
de tiempo, especificamente, la experiencia de duracion (Phillips, 2012; Sucala, Scheckner &

David, 2010). Nos ocuparemos aqui del segundo caso.

El timing intervalar es sensible a diversos factores que modulan su cualidad y precision.
En relacion a las operaciones de la atencion, el primer factor a mencionar es la direccion de la
operacion de seleccion sobre la dimensidn temporal: ¢el organismo esta poniendo atencion a

duracion del evento, o a cualquier otra cosa?

% Un par de tareas son similares o distintas entre si cuando reclutan las mismas o distintas vias de procesamiento,
respectivamente.
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Desde el enfoque del control temporal de la conducta (Lopez, 2012), el efecto de dirigir
la atencion al timing intervalar se define por la probabilidad de que la conducta sea controlada
por la duracion de un estimulo, en un determinado ensayo (Church & Gibbon, 1982; como
aparece en Pang & McAuley, 2003; Broadway & Engle, 2011; Meck & Williams, 1997). En
otras palabras: la posibilidad de que una duracién x afecte la emision de la conducta y depende,

en principio, de que el organismo haya detectado —o atendido— dicha duracién.

De hecho, existen diferencias en la precision del timing intervalar en funcion de si la
operacion de seleccion se dirigio a la duracion del evento, o si se dirigié a cualquier otro rasgo
del mismo. En los estudios que comparan la ejecucion en timing prospectivo y retrospectivo® se
encuentra que en condiciones prospectivas los juicios son mas largos y menos variables que en
condiciones retrospectivas (Block, 2003; Brown, 1985; Brown, 2010; Phillips, 2012). La
condicion que mas nos interesa aqui es la de timing prospectivo, en la que el organismo
selecciona informacion relativa a la duracion de los eventos porque sabe que el tiempo sera

importante para resolver la tarea.

El segundo factor a mencionar es la supuesta divisiébn de recursos cognitivos para
resolver tareas ocurriendo simultineamente, entre ellas las tareas de timing intervalar. En
términos de la definicion anterior, el efecto de la atencion dividida sobre el timing intervalar
consiste en una disminucion de la probabilidad de que la dimension temporal controle la emision
de conducta (Roberts 1981; como aparece en Pang & McAuley, 2005). En este caso, la demanda
de atencion*' depende de si simultaneamente se deben seleccionar dos, tres o més tareas; y de si
estas tareas son similares —todas son de timing intervalar— o diferentes entre si (Tabla 1). La
estructura de eventos y las demandas presentadas por una tarea en particular dirigen la

distribucion de recursos cognitivos a partir de procesos de evaluacion de estas ultimas y las

“ En timing prospectivo el organismo puede seleccionar informacion relativa a la duracion de eventos (sefial de
inicio, final e intervalo), ya que, desde el inicio sabe que dicha informacion es importante para resolver la tarea. En
estas tareas la atencion estd dirigida al tiempo mientras la duracion relevante estd ocurriendo. En timing
retrospectivo el organismo conoce que la duracion de eventos es importante para resolver la tarea hasta que los
eventos han terminado. En esta tarea, el organismo no puede dirigir la atencién a la duracion de eventos; en cambio,
se asume que la representacion de duracion se construye por otros medios. Asi, es comun identificar al timing
prospectivo con una evaluacion de funciones de atencion y al timing retrospectivo con la evaluacién de funciones de
memoria (Azzollini, 2004; Block, 2003; Brown, 1985; Brown, 2010; Grondin, 2010, como aparece en Garcia-Pérez,
2014; Lejeune, 1998; Phillips, 2012; Zakay & Block, 2004).

*1 El concepto de demanda de atencién resulta un tanto confuso, en tanto aparece en la literatura vinculado a
distintos términos: esfuerzo, load, carga, demanda cognitiva, dificultad de la tarea y el aspecto intensivo de la
atencion (Lejeune, 1998; Logan, 2002).

34



politicas de asignacion de recursos (operaciones no mostradas en la figura 9c; Kahneman,
1973/1997).

Tabla 1
Factores implicados en el efecto de la demanda de atencidn sobre timing intervalar
Demanda de Atencion Similitud entre tareas
Diferente tipo Mismo tipo
Dobles T+A T+T
Cantidad de tareas simultaneas . T+Agssci; T+Audificil T+T+T
Multiples

T+A; T+A,; T+As... % T+T+T+T

Nota: Muestra dos factores involucrados en los efectos de la demanda de atencion sobre la
gjecucion en timing intervalar. En columnas se muestra el factor de similitud entre tareas (de
diferente o del mismo tipo) y en las filas se muestra el factor de cantidad de tareas simultaneas
(dos 0 mas) entre las que se deben dividir los recursos. “T” Tarea de timing intervalar. “A”, “B”
0 “C” Tareas simultaneas de cualquier tipo, excepto de timing intervalar —tareas no temporales—;
los subindices indican nivel relativo de dificultad.

En las tareas dobles de diferente tipo (celda superior izquierda, Tabla 1) se compara la ejecucion
de una tarea de timing intervalar (T) contra la ejecucidn al realizar, simultineamente, una tarea
no temporal (T+A) —por ejemplo, resolver mentalmente una operacién aritmética y al final

indicar el tiempo que él mismo tard6 en emitir el resultado—.

En estos casos es comun encontrar un efecto de interferencia bajo la condicion T+A, ya
que las duraciones reportadas son en promedio mas cortas —subestimacion— y mas variables
—menor precision— que en la condicion T (Allan, 1998; Allman et al, 2013; Brown, 2010; Brown
& West, 1990; Buhusi & Meck, 2009; Lejeune, 1998; Phillips, 2012). Como punto de partida,
esto parece indicar que las tareas de timing intervalar requieren de recursos cognitivos para su
ejecucion, lo que las distinguiria de tareas realizadas por procesos automaticos (Broadway &
Engle, 2011; Brown & West 1990; Phillips, 2012)*.

2 Mas que la progresiva adicion de tareas diferentes (T+A+B; T+A+B+C...), en las tareas maltiples de diferente
tipo la principal manipulacién consiste en presentar sélo una tarea simultdnea A —no temporal-, manipulando su
nivel de dificultad dicotomicamente (T+Assci; THAuGificii) O progresivamente (T+Ay; T+A,; T+Az..).

*% Esta afirmacion se acota por la distincién entre timing perceptual y cognitivo, que se ubica aproximadamente
antes y después de los 500 ms (John A. Michon, 1985; como aparece en Buonomano & Karmarkar, 2002). Desde los
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Aunque se pueden agregar otras tareas simultaneas (celda inferior izquierda, Tabla 1), la
manipulacion méas frecuente en tareas multiples de diferente tipo consiste en variar el nivel de
dificultad de la tarea no temporal. En términos generales, frente a una tarea simultanea muy facil
(T+Asscir) la ejecucion en timing presenta sobrestimacion promedio y mayor precision*. Frente a
una tarea simultanea muy dificil (T+Agifici) la ejecucién en timing presenta subestimacion
promedio y menor precision —se acentda el efecto de interferencia— (Witherspoon & Allan, 1985;
como aparece en Allan, 1998; Block, 2003; Brown & West 1990; Phillips, 2012)*.

Por otro lado, con el aumento progresivo en el nivel de dificultad de la tarea simultanea
(T+Ay; T+A,; T+A3...) se encuentra un incremento progresivo en el efecto de interferencia sobre
el timing intervalar (Brown, 1985; Brown, 2010; Zakay, Nitzan & Glicksohn, 1983; como
aparece en Brown & West, 1990). Este conjunto de evidencias coincide en apuntar que la
duracion subjetiva (t) y la precision de los juicios son inversamente proporcionales a la cantidad
de recursos asignados para procesar informacion no temporal, asi como al grado de dificultad de

dichas tareas (Lejeune, 1998).

El método retrospectivo y las tareas dobles y mdltiples de diferente tipo permiten evaluar
el efecto en timing de dirigir la operacién de seleccion a otros aspectos de la tarea, diferentes del
tiempo. Desde los modelos de capacidad y el de reloj interno, los efectos encontrados se explican
por una reduccion de los recursos cognitivos disponibles para operar el mecanismo de reloj —por
estar ya asignados al procesamiento de informacion no temporal-. Esto se conoce como la
hipotesis de recursos compartidos o time sharing (Buhusi & Meck, 2009; Ordufia & Bouzas,
2011). Dicha idea se ha integrado al modelo de reloj interno de distintas formas, aunque una de
las mas populares asume que la reduccién de recursos afecta, de alguna manera, el paso de
pulsos desde el emisor hasta el acumulador. Esta descripcion se conoce genéricamente como el

modelo de compuerta atencional (Allan, 1998; Allman et al, 2013; Block, 2003; Broadway &

modelos de capacidad y competicion por recursos limitados, si la ejecucion empeora con la adicion de tareas
simultaneas es porque éstas ocupan parte de los recursos que inicialmente estaban destinados sdlo a timing.

“ Aungue algunos autores defienden que esta condicion deberia generar un efecto similar al de timing como tarea
Unica (T), otros sefialan que incluso con demandas muy pequefias, se produce una alteracion en la ejecucion (Brown,
2010).

*® Una tarea facil es la que presenta menor demanda cognitiva, como descansar, mantener los brazos en una posicion
relajada, mirar un estimulo simple, etc. Las tareas dificiles imponen mayor demanda cognitiva, por ejemplo, leer a
través de un espejo o realizar operaciones aritméticas mentalmente (Brown & West, 1990).
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Engle, 2011; Brown, 1985; Brown, 2010; Buhusi & Meck, 2009; Lejeune, 1998; Pang &
McAuley, 2005; Phillips, 2012).

La division de recursos entre duraciones

¢Qué sucede cuando se debe realizar la operacion de seleccion multiple, pero no sobre tareas
multiples de diferente tipo, sino sobre dos 0 mas intervalos ocurriendo simultdneamente? ;Cémo
respondemos a tareas dobles del mismo tipo (T+T), o al aumento progresivo de la dificultad bajo

esa misma condicion (T+T+T; T+T+T+T...)? (columna izquierda, Tabla 1).

El andlisis de tareas multiples del mismo tipo es menos frecuente que el de tareas de
diferente tipo —y menos frecuente ain que el estudio de timing bajo procedimientos mas
autorizados como generalizacion o biseccion temporal- (Allan, 1998; Buhusi & Meck, 1877;
Church et al, 2003; Helfrich, 2003). Sin embargo, los humanos y otros animales cominmente
enfrentamos estructuras de informacion compuestas de eventos simultaneos y relativamente
independientes entre si, y cuyas duraciones son importantes para completar alguna tarea
(Church et al, 2003; van Rijn & Taatgen, 2008).

En la literatura, timing simultdneo aparece como la ejecucién concurrente de dos 0 mas
tareas de timing (Pang & McAuley, 2003). También se puede entender como el procesamiento
de dos o mas lineas de informacion temporal —intervalos— ocurriendo simultdneamente o
parcialmente simultaneas. Y desde otros enfoques se define como lo que ocurre en el caso de que
dos sefiales temporales controlen la emision de conducta al marcar, simultineamente, la
ocurrencia de un evento relevante, por ejemplo la disponibilidad del reforzador (Meck & Church,
1984)".

“® E| papamoscas gris es un tipo de ave que, igual que la libélula (Frye, 2013; Wiederman & O’Carroll, 2013), se
alimenta de insectos voladores organizados en grupos (Davies, 1977; como aparece en Meck & Church, 1984). Esto
requiere que ambos animales utilicen estrategias en las que, aparentemente, se debe evaluar al mismo tiempo el
movimiento de varios objetos —posibles presas— con dinamicas relativamente independientes entre si. Ademas de los
ejemplos presentados al inicio de este trabajo, Hede Helfrich (2003) agrega el de un pianista que debe considerar al
menos tres parametros temporales durante su ejecucion: la duracion de los tonos, el cambio de ritmo y el control
motor de sus manos y dedos. Este Gltimo ejemplo representa explicitamente el procesamiento simultaneo de
intervalos que pueden ser tanto aferentes como eferentes.

" Aunque algunos autores lo refieren como timing maltiple (Brown & West, 1990), el adjetivo “simultaneo” integra
tanto el rasgo de cantidad (dos o més intervalos) como el de la estructura en la que ocurren los eventos (arreglos
paralelos o seriales).
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En relacion a las tareas dobles del mismo tipo (T+T; celda superior derecha, Tabla 1),
Warren Meck y Russell Church (1984) plantearon un conjunto de experimentos para probar si las
ratas podian realizar timing de dos estimulos simultaneos. En el primer experimento se utiliz6 un
programa de intervalo fijo de 50 segundos —marcado por una luz general-, y se agregaron sefiales
de segmentacion —marcadas por un ruido blanco de 1 segundo— ocurriendo a intervalos regulares
de 10 segundos dentro del intervalo general®®. El supuesto es que en el programa de intervalo fijo
segmentado ambos intervalos informan al organismo sobre el momento de ocurrencia del
reforzador: las breves sefiales sonoras indican que el reforzador estara disponible s6lo hasta
después de 10 segundos (en algunos casos) y la luz general indica que el reforzador estara
disponible hasta que hayan pasado 50 segundos desde que se encendio.

Los registros conductuales (Figura 10) mostraron pequefios festones —aparentemente,
productos del timing de los intervalos separados por la sefial de segmentacion (10 segundos)—
formando parte de una curva con la forma tipica de un feston —relacionado con el timing del
intervalo general (50 segundos)-. A esto se le Ilamd: efecto de doble feston (Meck & Church,
1984); y es parte de la evidencia® que permitié a los autores concluir que las ratas pueden
realizar timing sobre dos eventos simultaneos e independientes, y sin un efecto de interferencia
(Meck & Church, 1984; Church et al, 2003).

“8 Estas sefiales se presentaron exactamente a los 0, 10, 20, 30 y 40 segundos de iniciado el intervalo fijo. La sefial
de segmentacion a los 50 segundos no se presentd para evitar su contigiiidad con el reforzador. Sin embargo ésta
Gltima relacion se evalGan en los experimentos posteriores (Meck & Chuch, 1984).

% Una prueba interesante que se agrega al primer experimento (Meck & Church, 1984) consiste en omitir una de las
sefiales de segmentacion dentro del intervalo general para determinar si la disminucion de la tasa de respuesta —rasgo
caracteristico de la parte inicial del festén—, que ocurre después de este tipo de sefiales, es una muestra de timing
intervalar o una simple reaccién frente al estimulo sonoro. Los resultados muestran que esta disminucion en la tasa
de respuestas se mantiene frente a la omision de la sefial de interrupcidn, lo que sostiene la hipétesis de que los
festones pequefios implican timing de los intervalos segmentados (10 segundos).
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Figura 10. Muestra la relacion entre la tasa relativa de respuestas (en relacion al valor maximo) y
el tiempo desde que se encendi6 la luz general y hasta el momento de disponibilidad del
reforzador. La linea que une los cuadros blancos representa los cambios en la tasa de respuestas
durante los ensayos de intervalo fijo (feston). La linea que une los circulos negros representa los
cambios en la tasa de respuestas durante el intervalo fijo segmentado (doble feston). Imagen
adaptada de Church et al. (2003) y basada en el primer experimento reportado por Meck y
Church (1984).

En algunas otras publicaciones se han reportado los efectos de procedimientos similares (Meck,
1987; Meck & Williams, 1997; Menez, 2012; Olton, Wenk, Church & Meck, 1988; Pang &
McAuley, 2003; van Rijn & Taatgen, 2008%°) u otros relativamente més simples como el
condicionamiento demorado y de huella (Mika Maclnnis —estudio no publicado—; como aparece
en Church et al, 2003); interpretandolos como tareas que requieren que los organismos realicen

timing simultaneo para resolverla®.

El ultimo ejemplo presentado aqui es el procedimiento de pico con interrupcion que

%0 Hedderik van Rijn y Niels A. Taatgen (2008) analizaron la ejecucién de participantes humanos en la produccion
de dos intervalos parcialmente simultaneos, manipulando el intervalo entre inicios de dichos intervalos. Dentro de
este grupo de referencias, éste es el Unico estudio que analiza timing simultdneo en humano y de tener por objetivo
el inferir la forma (lineal o no lineal) de la distribucién de pulsos emitidos desde el nivel de reloj. Ademas, es una
muestra de la flexibilidad que puede tomar la estructura del reloj interno cuando se plantea desde las hip6tesis de los
multiples relojes operando simultdneamente (van Rijn & Taatgen, 2008).

*1 Aunque en la mayoria de los casos estas tareas no fueron disefiadas como tareas de timing simultaneo (Buhusi &
Meck, 1877; Church et al, 2003).
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consiste en la inclusion de uno o varios eventos que interrumpen impredeciblemente el marcador
temporal en algunos de los ensayos (Buhusi & Meck, 2009; Ordufia & Bouzas, 2011). Estos
eventos pueden ser interrupciones del marcador temporal o estimulos distractores presentados
durante el mismo (seccion inferior de la figura 11). Lo que distingue a las sefiales de
segmentacion de las interrupciones y los distractores es que los Gltimos dos representan
intervalos en si mismos, y por lo tanto, son susceptibles a ser medidos simultdneamente con el

intervalo general.

El principal resultado de este procedimiento se describe a partir de algunas de las
operaciones atribuidas al reloj interno: continuacion, pausa y reinicio. En general, cuando se
presenta una interrupcion de la sefial temporal la funcion de respuesta presenta un
desplazamiento hacia la derecha dentro de la grafica. Cuando la magnitud del desplazamiento es
igual a la magnitud del intervalo de interrupcién se asume que ocurri6é una pausa en el reloj: se
almacena en memoria el segmento del intervalo que antecedio a la interrupcion y la cronometria
continlia desde punto al final de la interrupcion (y reinicio del marcador temporal). Cuando la
magnitud del desplazamiento es igual a la magnitud del intervalo de interrupcién y la del
segmento del intervalo que le antecedié se asume que ocurrié un reinicio en el reloj: la
cronometria inicia de cero después de terminada la interrupcion (Buhusi & Meck, 2009; Ordufia
& Bouzas, 2011). Cuando la funcion de respuesta no presenta desplazamiento se asume que el
reloj continué la cronometria, justo como haria en el caso de un procedimiento de pico

estandar’?,

2 La primera mitad de la funcién de respuesta en un procedimiento de pico tiene una forma similar al feston,
alcanzando su punto maximo —tiempo pico—, aproximadamente, en el valor del intervalo fijo entrenado. La segunda
mitad de la funci6n presenta una disminucion progresiva de la tasa de respuestas, que cae de manera casi simétrica
en relacién a la primera mitad de la curva (Buhusi & Meck, 2009; Ordufia & Bouzas, 2011).
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Figura 11. Muestra ejemplos de funciones de respuesta en ensayos de intervalo pico (linea
punteada), en ensayos de intervalo pico con interrupcién (linea continua delgada) y en ensayos
de intervalo pico con distractor (linea continua gruesa). En la parte inferior se esquematiza el
conjunto de eventos que corresponden a cada tipo de ensayo. Imagen adaptada de Buhusi y Meck
(2009) y basada en los registros reportados por Buhusi & Meck (2006).

En relacion a las tareas multiples del mismo tipo (T+T+T; T+T+T+T; celda inferior derecha,
Tabla 1), existen aun menos los articulos que hayan analizado el efecto en de aumentar
progresivamente la dificultad de la tarea general a través de aumentar la cantidad de intervalos
por evaluar simultdneamente. Para terminar esta seccién presentamos el estudio que sirvio de

punto de partida para el desarrollo de este trabajo.

En el primer experimento del articulo de Scott Brown y Allan West (1990) los autores
analizaron la ejecucion en timing con una tarea de reproduccion vinculada a la presentacion
parcialmente simultanea de cuatro intervalos independientes®. En esta tarea, la demanda de
atencion se manipul6 con un aumento progresivo de tareas de timing a resolver simultdneamente,
es decir, la cantidad de intervalos que el participante debia atender simultaneamente durante la

fase de presentacion de los estimulos.

Los autores reportaron un aumento en el indicador de error —imprecision— y la
variabilidad de reproduccién con el aumento en el nimero de estimulos simultaneos (Brown &

West, 1990; Figura 12). Este efecto es similar al que se encuentra en tareas simultaneas de

¥ En la fase de registro de la respuesta, solamente uno de los estimulos presentados simultaneamente debe ser
reproducido por el participante.
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diferente tipo, aunque el supuesto es que se encuentra en mayor grado en tareas simultaneas del
mismo tipo. En este caso, entre mas tareas de timing intervalar se presenten simultdneamente,

menor es la precision de reproduccion y mayor la variabilidad.

Stmultaneo —e—

Unico --o-

cion

.

rror de reprodu

-
=

numero de intervalos smultaneos

Figura 12. Muestra el error de reproduccion en los ensayos experimentales de timing simultaneo
(linea continua y circulos negros) y en los ensayos control en los que se debia atender a un dnico
intervalo (linea punteada y circulos blancos). Asi, se observa la diferencia de error entre ambos
tipos de ensayo por cada grupo, en funcion del nimero de intervalos que atendid
simultaneamente (ver detalles en Brown & West, 1990).

Espacio

“Las preguntas sobre la esencia de algo s6lo pueden intentar
descubrir el caracter del conjunto de experiencias sensoriales a las

que se refieren los conceptos.”
Mi vision del mundo, Albert Einstein.

Como hemos dicho antes, espacio, junto a otros conceptos como ser y tiempo, estan entre las
nociones mas dificiles de definir (Evans, 2004). Las variaciones del concepto entre disciplinas y
culturas (Blanck-Cereijido & Cereijido, 2002a; Bonato, Zorzi & Umilta, 2012), o entre las
versiones tedricas y las de uso o sentido comun (de la Pefia, 2005), dan cuenta de un constructo
amplio y diverso, que refleja los maltiples vinculos que el espacio tiene con diversas esferas de

la vida humana y de otros organismos.
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A pesar de las complicaciones y paradojas que incluyen las descripciones ontoldgicas de
estas nociones —por ejemplo, en campos de estudio como la fisica y la filosofia (Gleik, 2013)** —,
es comun encontrar en ellas elementos relativos a la experiencia con estas nociones (Einstein,
1930/2013). Este conjunto de experiencias construyeron, en principio, la version “pre-cientifica”
de los conceptos. Aqui, nos centramos en la forma que toma la experiencia del espacio, en

especial, por su utilidad para mejorar la manera en que reaccionamos a los elementos del mundo.

Dentro de las nociones tedricas de espacio, la que posiblemente se relaciona mas con la
version de uso comun es la de un contenedor de eventos, objetos y experiencias. En esta version
tanto tiempo como espacio son dimensiones constantes, absolutas, e independientes de los
elementos que contienen (de la Pefia, 2005). Los objetos y eventos contenidos por el espacio
establecen relaciones con otros objetos y eventos, generando asi una nocién de espacio como una

estructura de relaciones.

Con un mayor grado de elaboracion, otras versiones de espacio lo han descrito como la
integracion de tres dimensiones extendidas linealmente. En esta descripcion, la posicion de un
objeto se representa por coordenadas que integran un valor tomado de cada eje; esto es el espacio
geomeétrico. Al agregar una cuarta dimension —que refleja la integracion del tiempo a la
estructura del espacio geométrico; el llamado espacio tiempo (Blanck-Cereijido & Cereijido,
2002a; de la Pefia, 2005; Gleik, 2013)- la descripcion se vuelve mucho mas abstracta, pero

resulta muy util para describir eventos como el movimiento.

Aunque la mayoria de las descripciones formales de espacio hacen referencia a objetos
fisicos, las que mas nos interesan aqui son las que admiten sistemas cognitivos y sus respectivas
funciones como parte de los objetos o eventos que contiene, y a su vez, como sistemas capaces

de percibir espacio y operar sobre él.

> Por ejemplo, las entradas “Filosofia del espacio y el tiempo” y “Espacio (fisica)” en Wikipedia, “Space and time:
inertial frames” en la Standford Encyclopedia of Phylosophy o “Time” en la Internet Encyclopedia of Phylosophy.
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El elemento espacial del timing intervalar

“Space and time are the framework within which the mind is

constrained to construct its experience of reality”
Immanuel Kant

Independiente de la discusion conceptual mencionada arriba, para los seres vivos el espacio es
una dimension fundamental que caracteriza a la estructura de informacion que les presenta el
ambiente; y por ello, implicita o explicitamente, tiene un impacto en la expresion de diversas
funciones relevantes para la sobrevivencia del organismo (Call, 2000). En ese sentido algunos
autores (Roberts, 1998) sefialan que no deberia sorprendernos la relativa precision con la que
distintos organismos podemos evaluar tiempo y espacio —por ejemplo, duracion y distancia—;
aunque en la literatura no es claro si esta capacidad de operar en el espacio y el tiempo tiene un
origen innato o si es aprendida (Blanck-Cereijido & Cereijido, 2002b; Diaz, 2011; de la Pefia,
2005; Dehaene & Brannon, 2010; Merchant & de Lafuente, 2014).

Algunos autores sefialan que el campo de estudio que articula el procesamiento temporal
y el espacial esta aun poco desarrollado y carece de marcos conceptuales coherentes (Bonato et
al, 2012) que integren la evidencia recabada bajo los muy distintos tipos de tareas. La idea mas
consistente es que poseemos algun mecanismo comun que nos permite procesar e integrar
referentes temporales y espaciales™. Nos limitaremos aqui a presentar dos propuestas que
pretenden explicar como el sistema cognitivo podria estar operando de manera que permita la

integracion mental de las dimensiones temporal y espacial.

Una de las propuestas es que este mecanismo de procesamiento comun toma la forma de
una linea mental de tiempo. Esto sugiere que representamos diversos aspectos de la dimension
temporal a partir de una representacién mental con un arreglo espacial particular: la linea. Bajo
este mecanismo el procesamiento de informacion temporal adquiere caracteristicas espaciales
(Bonato et al, 2012):

*® De hecho, una de las propuestas més generales es la que asume un sistema de procesamiento comdn para varios
tipos de magnitudes, que incluyen al tiempo, el espacio y el nimero. Esta teoria se conoce abreviadamente como
ATOM por sus siglas en inglés A Theory Of Magnitude (Bonato et al, 2012).
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e Forma: el tiempo se representa en un continuo espacial, similar a una linea, que fluye de
un extremo a otro. Esta forma permite incluir otro tipo de experiencias temporales,
ademas de duracion, tal como la de sucesion —antes y después-—.

e Direccion: esta linea tiene una orientacion espacial, que se ve reflejada en la orientacion
espacial del cuerpo y estd mediada culturalmente. Una muestra de ello es la relacién entre
las nociones espaciales como “izquierda” y “derecha” con nociones temporales como
“antes” y “después” o “corto” y “largo”.

e Relatividad: en esta linea mental, la representacion de cantidad —en términos de tiempo—
no es absoluta sino relativa. Asi, ninguna cantidad esta ubicada fijamente a la izquierda o
a la derecha de la linea mental, sino que su ubicacion depende de los puntos de referencia
y rangos implicados.

e Atencion espacial: este mecanismo asigna un papel relevante a las operaciones de la
atencion, aplicadas a informacion visoespacial, como vias de acceso para operar sobre la

linea mental de tiempo.

La segunda propuesta, la teoria del vinculo motor-temporal®

, supone que las conductas motoras
pueden ser usadas como mediciones accesibles y practicas de la duracion de intervalos de
tiempo, ya que el movimiento es el fenémeno, por excelencia, que relaciona tiempo y espacio.
Bajo este esquema, la emisién de conductas motoras o secuencias de conductas motoras seria
una manera Optima para la ejecucion de timing, especialmente en tareas de produccion y
reproduccion. Ademas, la teoria del vinculo motor-temporal se presenta como una alternativa a
los modelos de reloj interno, pues justifica su valor en términos de la parsimonia de su
descripcion y de la posibilidad de integrar lineas de investigacion que suelen trabajarse de

manera independiente: cognicion temporal y espacial (Cassenti, 2011).

*® Motor-temporal link theory.
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Método
Propuesta Experimental

A partir de la tarea de timing simultaneo presentada por Scott Brown y Allan West, (1990) y de
la aplicacion previa de dos versiones de prueba, se disefid y analizd una tarea de timing

simultaneo con reproduccion (TSr).

El objetivo especifico del estudio fue analizar la ejecucion en timing de participantes
humanos, a partir del método de reproduccién. En la tarea se manipulo el nivel de demanda de
atencion —impuesta por la cantidad de intervalos monitoreados simultaneamente durante la fase
de presentacion del estimulo—, y la integraciéon de informacion espacial y temporal durante la
fase de registro de la respuesta —impuesta al participante como una reproduccion sostenida, con o

sin movimiento-.

De las versiones previas de la tarea —incluida la tarea Brown y West (1990)- se recuperan
factores de interés como la demanda de atenciéon (DA) y la duracion programada del estimulo
que se debe reproducir (Duracién)®’. A estos factores se agregan: la integracion de informacion
temporal y espacial durante la respuesta de reproduccion —configurada por el componente
espacial de la respuesta (CE)—, y el equipo con el que se realizé la tarea (Equipo).

En relacidn a los registros conductuales, ademas del tiempo de reproduccion (del cual se
deriva un indice de imprecision; Brown & West, 1990), se registraron las latencias para iniciar la

respuesta.

Asi, las preguntas especificas que derivaron del disefio de la tarea de TSr, en la que la
duracion de intervalos es relevante para resolver la tarea, son: ;cémo es la ejecucion de los
participantes al enfrentar varios intervalos de tiempo ocurriendo simultaneamente? Y ;como la

afecta la configuracion espacial de la respuesta de reproduccion?

" Se modifico la implementacién de estos factores. Por ejemplo, los niveles del factor DA se compararon
intrasujeto, en lugar de entre sujetos —como en el estudio original (Brown & West, 1990)-, y se modificé el rango de
duraciones empleadas, haciéndolas mas cortas para reducir el tiempo de la tarea y la posibilidad de usar una
estrategia de conteo.
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Participantes

En este experimento participaron 42 estudiantes (36 mujeres y 6 hombres, promedio de edad
19.4 afos, D.E.=1.72), de segundo y cuarto semestre de la Facultad de Psicologia de la UNAM,
sin experiencia resolviendo la tarea de TSr o versiones preliminares de la misma. Los
participantes incluidos en la muestra fueron evaluados y obtuvieron un nivel suficiente de
agudeza visual monocular en ambos 0jos, mostraron una discriminacién cromatica adecuada y
no presentaron alteraciones motoras evidentes que les impidieran realizar la tarea® (Anexo A.
Evaluacion inicial). Se informé a todos los participantes que obtendrian medio crédito en una
materia por su asistencia al experimento y un crédito completo por seguir adecuadamente las

instrucciones de la tarea.

Materiales

Se utilizaron computadoras de escritorio Dell VVostro 360 con procesador Intel Core i3 y monitor
de 23’” con 1920-1080 pixeles de resolucion y funcion sensible al tacto; asi como una tableta con
lapiz para digitalizar de Bamboo Connect Pen. La aplicacion se realizo en cubiculos aislados y

amueblados con un escritorio, silla'y el equipo de computo necesario para realizar la tarea.

La adaptacion para computadora de las pruebas de agudeza visual y discriminacion
cromatica se programo en el software SuperLab 4.5. La programacion de eventos para la prueba
de laberinto, la préactica con los sensores y la tarea de TSr se realiz6 en Java, utilizando Java
Development Kit 1.7 y NetBeans 7.0.1 como interfaz de desarrollo. Todas las aplicaciones se

presentaron en pantalla completa.

Procedimiento

Para la evaluacion inicial se aplicé una prueba de agudeza visual con los optotipos de Snellen, la
prueba de discriminacion cromatica de Ishihara y una tarea de control motor con laberintos

(Anexo A. Evaluacion inicial). Posteriormente, se presentd al participante una aplicacion de

%8 Tres participantes de la muestra original fueron excluidos de esta descripcion y del resto del analisis debido a que
no obtuvieron un puntaje de agudeza visual monocular suficiente (puntaje<0.2 de AV; Anexo A. Evaluacidn inicial).
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practica para familiarizarlo con el funcionamiento del sensor que usaria durante el resto de la

|59

sesion experimental™. En la siguiente parte de la sesion se aplicé la tarea de timing simultaneo

con reproduccion (TSr), para lo cual se dej6 solo al participante.

Todos los ensayos de la tarea tuvieron una estructura general idéntica. Cada ensayo inicio
con la presentacion de un arreglo que podia contener uno, dos, tres, o cuatro estimulos. Un
estimulo es un circulo con un color y duracion especifica, presentado en la pantalla con un
tamafio de 196-196 pixeles (Figura 13a). Cuando en un ensayo, el arreglo contenia mas de un
estimulo, el segundo, tercero, y cuarto estimulo iniciaron después de pasar un breve intervalo®
desde el inicio del estimulo anterior. Esto generé un arreglo de estimulos con inicios

asincronicos, pero con duraciones parcialmente simultaneas (Figura 13b).

Al iniciar el ensayo, el participante debia poner atencion a la duraciéon de todos los
estimulos que contuviera el arreglo, mientras fijaba su vista en una cruz al centro del recuadro

que a su vez que contenia los estimulos (Figura 14a).

Al terminar el arreglo, el programa indicaba al participante el estimulo por reproducir;
mostrandolo en la misma posicion en que aparecio durante el arreglo (Figura 15a). Una vez
identificado el estimulo por reproducir, el participante debia presionar el boton “siguiente” (en el

area inferior derecha de la pantalla) para continuar.

Se registré como “latencia de muestra” (I,) el intervalo de tiempo entre la muestra del

estimulo por reproducir y la presion del botdn para continuar (Figura 15a).

A continuacion, se present6 en la pantalla un sensor (Figura 15b). El participante debia
presionar el sensor para iniciar la respuesta de reproduccion (Figura 16a). En el caso de la
reproduccion en movimiento, el participante debia seguir el desplazamiento del sensor, en linea
recta hacia la derecha (Figura 16b), durante el tiempo que considerara necesario para igualar la

duracién que tuvo el estimulo por reproducir dentro del arreglo.

% Se incluyeron cuatro ensayos: dos con un sensor fijo y dos con un sensor con desplazamiento. Esta préactica se
realiz6 en presencia del aplicador y tuvo por objetivo evaluar la capacidad del participante para identificar los
eventos relevantes de la tarea y para realizar las acciones necesarias para emitir las respuestas: presionar, sostener,
seguir el movimiento de un sensor, y soltarlo.

% | os valores del intervalo entre inicios (IEI) fueron seleccionados aleatoriamente dentro el rango de 100 a 250 ms.
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| 1120 ms
1840 ms

. . L2 o] 760 mis
IEI 3

Duracion total del arreglo
Verde Rojo

Figura 13. a) Muestra la forma y color de los cuatro estimulos que se podian presentar en un
arreglo para representar intervalos de tiempo. b) Muestra un ejemplo de la estructura temporal de
un arreglo con cuatro estimulos, incluyendo los tres intervalos entre inicio (IEI)

correspondientes.

Iniciando
ensayo...

+ + + + + + + +

) o000 o
>
} i 1120 ms
1840 ms
IEL1 [ | 400 ms
IEI 2 ) U 760
IEI3 | ’ s

b)

Duracion total del arreglo

Figura 14. a) Muestra de izquierda a derecha la secuencia de pantallas que marcan la aparicién y
desaparicion de estimulos durante el arreglo. b) Representa la estructura temporal del arreglo
presentado en la secuencia de pantallas de la imagen superior.
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a) Estimulo por reproducir... b)

Figura 15. a) Pantalla que muestra el estimulo por reproducir y el boton “siguiente” a punto de
ser presionado. b) Pantalla que presenta el sensor de reproduccién (de la condicidén en
movimiento) a punto de ser activado.

Para la reproduccion en un punto fijo, el participante debia presionar el sensor y sostener esa
presion en el mismo punto, ya que el sensor permanecia estatico®™. En ambos casos, participante
debia soltar el sensor (Figura 16¢) cuando decidia que debia finalizar la reproduccion. Con ello

daba por terminado el ensayo.

Se registr6 como la “latencia de reproduccion” (lep) el intervalo de tiempo entre la
aparicion del sensor (Figura 15b) y el inicio de la reproduccion (Figura 16a). El intervalo de
tiempo entre el inicio de la reproduccién (Figura 16a) y el final de la reproduccién (Figura 16c)

se registrd como la “respuesta de reproduccion” (t).

a) b) c)

1

Figura 16. Muestra la respuesta de reproduccion, a) desde el momento en que el participante
presiona el sensor, b) mientras sigue su movimiento por la pantalla (en linea recta y hacia la
derecha; en el caso de la reproduccion con movimiento), ¢) y hasta el momento en que termina la
reproduccion, soltando el sensor, y terminando el ensayo. Las flechas rojas ilustran la direccion
basica del movimiento de la mano.

¢ Esta condicién no aparece ilustrada en el texto, aunque emula una tipica reproduccion sobre un botén, por
ejemplo, en un teclado.

50



Asi, en cada ensayo se registraron tres intervalos (Im, lep ¥ t) en unidades de milisegundos. Los
primeros dos son latencias para iniciar la respuesta y el Gltimo es el tiempo de reproduccion

reportado por el participante.

Con t se obtuvo un indicador de imprecision siguiendo la formula de “desviacion
proporcional absoluta” (DPA; ver formula 1), que corresponde a la diferencia entre la respuesta
de reproduccion (t) y el valor programado de Duracion (T), en relacion al valor programado de
Duracién (T); todo en términos absolutos.

=

Este indicador relativo determina la imprecision de la respuesta de reproduccion para cada una
de las duraciones usadas en la tarea y representa dicha diferencia en términos absolutos por lo

que no distingue si la respuesta fue una subestimacion o una sobreestimacion del intervalo T,

Para ser mas precisos, cuando el valor de DPA es pequefio, y se acerca o iguala a cero,
significa que la reproduccién fue muy cercana o igual al valor programado de T. Cuando el valor
de DPA aumenta y se aleja de cero, significa que hay un incremento del error de reproduccion;
con la posibilidad de duplicar la duracion T (DPA=1), triplicarla (DPA=2), y asi
sucesivamente®®. Se obtuvo también el valor no absoluto de DPA (“deviacién proporcional” o
DP) para distinguir las respuestas de reproduccion que presentaron subestimacion (valores

negativos de DP) y las que presentaron sobreestimacion (valores positivos de DP).

Regresando a la descripcion de la tarea de TSr, la estructura general de los ensayos que
hemos descrito antes se modificd, ensayo tras ensayo, para integrar los factores intrasujeto de
interés. Asi, cada ensayo representd una combinacion particular de los niveles de cada variable,

por ejemplo:

e Las duraciones del estimulo por reproducir en cada ensayo se tomaron de los seis niveles

de la variable Duracioén.

%2 Esto solo puede ocurrir en el caso de las sobrestimaciones.
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e EIl nimero de estimulos que contenia un arreglo podia ser 1, 2, 3 0 4, dependiendo del
nivel de la variable DA.

e EIl sensor de reproduccion se presentd en el centro de la pantalla para realizar la
reproduccion en un punto fijo, o bien, en el extremo izquierdo de la pantalla (Figura 15b)
para realizar la reproduccion en movimiento. Esto distingue los dos niveles de la variable
CE.

La variable Equipo fue el Unico factor disefiado para comparaciones entre sujeto, por lo que se
asigno aleatoriamente a los participantes a uno de los dos grupos que representan los niveles de
este factor (esto implicd resolver la tarea en una pantalla o en una tableta). Los factores
Duracion, DA, y CE se implementaron para comparaciones intrasujeto, permitiendo que cada
participante resolviera todas las combinaciones de los distintos niveles de cada variable (Tabla
2).

Tabla 2
Disefio experimental
CE: Reproduccion en punto fijo CE: Reproduccién en movimiento
DA:1 DA:2 DA:3 DA:4 DA:1 DA:2 DA:3 DA:4
Pantalla D:1-6 D:1-6 D:1-6 D:1-6 D:16 D:16 D:1-6 D:1-6
Tableta D:1-6 D:1-6 D:1-6 D:1-6 D:1-6 D:1-6 D:1-6 D:1-6

Nota: Muestra las comparaciones del estudio organizadas bajo un disefio factorial mixto. En
columnas se organizan las comparaciones intrasujeto (del nivel superior al inferior): CE (2
niveles; fijo y en movimiento), DA (4 niveles; DA1-DA4) y Duracién (6 niveles; D1-D6). En
filas se organiza la comparacion entre sujetos Equipo (2 niveles; pantalla y tableta)®.

Por otro lado el disefio de los arreglos debia considerar —ademas de la duracion— otras
caracteristicas de los estimulos tales como el color, la posicion de aparicion en la pantalla, el
orden y frecuencia de presentacién, y la posicién en que aparecieron en la pantalla. Asi, se

cumplio que:

e Ninguna duracién —ni estimulo- se present6 dos veces dentro del mismo arreglo.

% pantalla (n=24) y tableta (n=17). Esta asignacién dependi6 de la disponibilidad del equipo para llevar a cabo la
tarea. Se contd con el doble de equipos para resolver la tarea en la pantalla tactil que en tableta para digitalizar.
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e Cada duracidn se presentd el mismo nimero de veces durante la sesion.

e Cada duracion se present6 el mismo nimero de veces como estimulo por reproducir.
En relacion a la combinacion de colores:

e Cada color se presentd con la misma frecuencia durante la sesion.

e Cada color se presentd con la misma frecuencia como estimulo por reproducir.
El orden de aparicion de los estimulos se asigné de manera que:

e El estimulo por reproducir se presentd la misma cantidad de veces en cada posicion de la
estructura temporal del arreglo (primer, segundo, tercero o cuarto estimulo; Figura 13b).

e Laposicion de aparicion en la pantalla (Figura 14a) se asigno aleatoriamente.

Estas consideraciones se tomaron para evitar la asociacion entre la duracion y otras
caracteristicas de los estimulos, asi como la asociacion entre dichas caracteristicas y el estimulo
por reproducir. La idea fue evitar que elementos como el color y orden de aparicion sirvieran

para anticipara al estimulo por reproducir o su duracion.

Finalmente expondremos la estructura general de la tarea TSr. La tarea se compone de
tres fases: ensayos de practica, ensayos de prueba y ensayos de repeticion (Anexo B. Fases de la
tarea de TSr). Los ensayos de practica tienen el objetivo de mostrar al participante la estructura
de los ensayos, las principales variaciones que incluye (DA y CE), y retroalimentacion sobre la
precision con la que se realiza cada reproduccion. Los ensayos de prueba representan la
evaluacion principal de la tarea, y en conjunto, consisten en la combinacion de los factores
intrasujeto del estudio (Tabla 2). Durante esta fase se insertaron algunos ensayos con
retroalimentacion para sugerir al participante que se evalud la precision de reproduccion durante
toda la tarea. La ultima fase de la tarea presenta al participante los ensayos de repeticion. El
“Anexo B. Fases de la tarea de TSr” contiene una descripcion detallada de las distintas fases de
la tarea (resumidas en la tabla 3) y los criterios que se utilizaron para conformar la base de datos
que se analizo en la seccion de Resultados.

% Esto depende también del nivel de DA de ese ensayo.
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Tabla 3
Resumen de las fases de la tarea TSr

NUmero de Duraciones Retro- o _
Fase ) _, Criterio aplicable
ensayos ocupadas alimentacion
Para avanzar a la siguiente fase:
580, 940, o
Ensayos de ] depende de la precision de
o 20 1300, 1660 y Si »
Préactica reproduccion en los ensayos ya
2020
resueltos.
Para repetir un ensayo en la
400, 760, siguiente fase: solo los ensayos
Ensayos de ) -
Pruch 48* 1120, 1480, no cuyas reproducciones clasifiquen
rueba
1840y 2200 como error de ajuste con el
sensor.
Depende de 400, 760,
Ensayos de )
o la fase 1120, 1480, no Ninguno
Repeticion

anterior 1840y 2200

Nota: Muestra las caracteristicas principales de las fases de la tarea TSr. * En esta fase se
agregaron aleatoriamente 9 ensayos con retroalimentacion que no se consideraron en el analisis
de datos.

Preguntas e hipotesis

En una tarea en la que es importante la correspondencia entre la duracion de los estimulos y la
duracion de las respuestas, como en el caso del método de reproduccion, nos interesa analizar:
los cambios en la ejecucion —en timing (t y DPA) y en las latencias para iniciar la respuesta (I,
lep)— dados los principales factores manipulados en la tarea; suponiendo un efecto de DA en la
fase inicial del procesamiento y del CE en la fase final, asi como en la combinacion de los
distintos niveles de esos factores®. Las preguntas especificas relativas a los efectos principales

son:

% Ademés del factor Equipo, analizado entre sujetos.
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¢Como las distintas duraciones que puede tomar el estimulo por reproducir (Duracion, T)
puede afectar la ejecucion (principalmente en t)?

¢Como la cantidad de intervalos monitoreados simultdneamente (DA) puede afectar la
ejecucion (DPA y latencias)?

¢Como la configuracion espacial requerida para emitir la respuesta de reproduccion (CE)
puede afectar la ejecucion (t y DPA)?

¢Existen diferencias en la ejecucion (t, DPA, y latencias) entre el grupo de participantes
que resolvieron la tarea en una pantalla tactil y el grupo que la resolvid en una tableta

para digitalizar (Equipo)?

A continuacion se esbozan las hipotesis relativas a los efectos principales de las manipulaciones

implicadas en la tarea.

Duracion

Los niveles de la variable Duraciéon corresponden a los intervalos de tiempo asignados a los

estimulos dentro del arreglo, y mas importante, a la duracion del estimulo por reproducir (T).

Estos valores guardan una relacion lineal creciente con diferencias constantes entre ellos. Se

espera:

Encontrar diferencias en el tiempo de reproduccion (t) dados los distintos niveles de

Duracién (T).

1.1. Que estas diferencias tomen la forma descrita de la propiedad escalar (Allan, 1979;
1998; Allman et al, 2013; Wearden, 2003): una relacion lineal creciente entre T y t,
con precision de las medias (Allan, 1978); y constancia en el coeficiente de
variacion (Rattat & Droit-Volet; 2012).

Demanda de atencién

Los niveles de la variable DA consideran un incremento, de uno en uno, en el nimero de

estimulos por atender simultdneamente: desde uno y hasta cuatro intervalos. Siguiendo la idea de

que cada estimulo adicional implica un aumento progresivo en la demanda de atencion —al
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requerir de la division de recursos cognitivos para su procesamiento (Kahneman, 1973/1997;
Lejeune, 1998; Logan, 2002; Smith & Kosslyn, 2007; Sternberg, 2011)-, entre mayor sea el

numero de eventos simultaneos por atender se espera:

2. Encontrar diferencias en el error de reproduccion (DPA) y las latencias para iniciar la
respuesta (Im Y lrep) dado el niumero de estimulos evaluados simultaneamente.

2.1. Que la imprecision (DPA) aumente con los niveles de DA —efecto de interferencia—
(Brown, 2010; Brown & West, 1990; Lejeune, 1998; Pang & McAuley, 2003;
Pashler, 1998)

2.2. Que las latencias para iniciar la respuesta (Im y lrep) aumenten con los niveles de DA
—efecto de interferencia— (Kahneman, 1973/1997; Pashler, 1998).

Componente espacial de la respuesta

Los niveles de la variable CE representan las dos diferentes configuraciones espaciales en las que
es posible emitir la respuesta de reproduccion: en un punto fijo y en movimiento. La
reproduccion en un punto fijo emula la forma estandar de reproduccién sostenida (Wearden,
2003): presionar un botdn para iniciar la reproduccion, sostenerlo durante la misma y soltar el
botén para terminarla; por lo que nos sirve aqui como condicion control respecto al CE en
movimiento. Esta Gltima condicion se diseid para probar el efecto de la integracion de
informacion temporal y espacial: durante el sostenimiento de la respuesta de reproduccion el
participante sigue el desplazamiento del sensor en una linea recta que corre de izquierda a

derecha sobre la pantalla. A partir de las manipulaciones agrupadas en este factor se espera:

3. Encontrar diferencias en el tiempo de reproduccion (t) y el indicador de imprecision
(DPA) dados los niveles del CE (Bonato et al, 2012; Cassenti, 2011).
3.1. Que el tiempo de reproduccion y la precision (t y DPA) en la condicion CE fijo se
parezcan a los reportados en estudios previos, incluyendo la propiedad escalar
(Allan, 1978; Wearden, 2003; Lejeune & Wearden, 2009).
3.2. Asumiendo que la velocidad constante y la forma del desplazamiento del sensor

permitiria mejorar la reproduccion de intervalos, se espera menor imprecision
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(DPA) en la condicion CE en movimiento que en la fija (Bonato et al, 2012;
Cassenti, 2011).

Equipo

Finalmente, la variable Equipo fue incluida en el experimento para evaluar ejecucion de los
participantes dado el aparato de registro ocupado. Este factor se compone de dos niveles que
distinguen los aparatos usados por el participante para resolver la tarea: una pantalla tactil o una

tableta con lapiz para digitalizar.

4. No se anticiparon diferencias en los indicadores de ejecucion en funcion del equipo

utilizado.

Los efectos esperados se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 4
Diferencias esperadas en los factores incluidos en el experimento®
Duracion (T) DA CE Equipo
Propiedad
t -- * --
escalar

DPA -- Interferencia * -
Latencias (Im Y lrep) -- Interferencia -- --

Nota: Muestra los resultados esperados a partir del cruce de variables independientes (columnas)
y dependientes (filas). EI sombreado de columnas guarda relaciéon con los tonos ocupados en la
figura 17 para presentar los resultados. * Se espera algun efecto aunque no se especifica su
direccidn o caracteristicas. -- No se espera encontrar algin efecto.

% Esta distribucion de filas y columnas se utilizé para presentar los resultados en la siguiente seccién (Figura 17;
Tablab).
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Resultados
Analisis de datos

Después del procesamiento de ensayos descrito en el “Anexo B. Fases de la tarea de TSr” se
conformd una base de datos con los 48 ensayos por participante de cada indicador de ejecucion.
Este nimero de ensayos representa la combinacion de niveles de cada factor intrasujeto. Cada
indicador de la ejecucion (t, DPA, Iy y lep) se procesé con un ANOVA de medidas repetidas
considerando un disefio factorial mixto, en el que Duracion, DA, y CE se asignaron a

comparaciones intrasujeto y Equipo a comparacion entre sujetos.

La medicion de diferentes variables o de varios niveles de la misma variable sobre un
mismo participante requiere un andlisis de datos de medidas repetidas que asume supuestos
particulares. El andlisis requirid la aplicacion de una prueba de esfericidad de Mauchly para cada
indicador de ejecucion. En los casos en que se incumple el supuesto de esfericidad®’ se reporta el

estadistico multivariado®®.

A continuacion se expone la evidencia encontrada en relacion a las preguntas e hipétesis
planteadas en la parte final de la seccién anterior. Los resultados se analizan en el siguiente

orden:

1. Efectos esperados (incluyen los efectos principales y el anélisis de las diferencias
especificas entre niveles)

2. Efectos no esperados (obtuvieron significancia estadistica aunque dicho efecto no se
anticipé en las hipétesis)

3. Las interacciones significativas entre factores

%7 para cumplir el supuesto de esfericidad p>.05 en la prueba de Mauchly.
% En este caso se debe reportar el estadistico multivariado en lugar del valor del anlisis univariado, producido
automaticamente por el analisis de varianza de medidas repetidas.

58



Efectos esperados

La figura 17 presenta los valores promedio de los indicadores de ejecucion, dados los distintos
niveles de los factores manipulados en la tarea. La distribucién espacial de estas gréficas guarda
relacion con las filas y columnas de la tabla 4 —que resume las diferencias esperadas— y con la
tabla 5 —que resume la significancia estadistica de los efectos principales producto de los
ANOVA de medidas repetidas—. A continuacion se describe la evidencia encontrada en términos

de los efectos esperados y siguiendo el orden de los factores Duracion, DA, CE y Equipo.

Duracion (T) DA CE Equipo
a) b) c) d) 2000

| H H H H H -
e) f) 9) h)
DPA ﬂ |_v_‘ . 0.5
il) ) K) 2000
Latencias 1000
m |,
- Irep |
QO NN QD i .
DAY DO 1 2 3 4 Fijo Movimiento Pantalla Tableta
R SANA S ) :

Figura 17. Media y error estandar de los indicadores de ejecucion t, DPA, y latencias Iy Y lrep —€N
filas, de arriba a abajo—, en funcion de los factores Duracion (T), DA, CE y Equipo —en
columnas, de izquierda a derecha—. Equipo: pantalla tactil (n=24) o tableta y lapiz para digitalizar
(n=17).
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Tabla 5

Valor del estadistico F para los efectos principales que resultaron significativos

Duracion (T) DA CE Equipo
t 49.85; p<.001 * 9.96; p<.001
DPA 36.9; p<.001 * 23.54; p<.001 4.6; p<.05
Im 3.86; p<.05* 9.73; p<.01
lrep 41.31; p<.001 36.54; p<.001

Nota: Efectos principales que obtuvieron significancia estadistica en el ANOVA de medidas
repetidas. Las celdas que se mantienen sombreadas representan los casos en que esperaba un
efecto, de acuerdo a la tabla 4. * Valores del analisis multivariado.

El efecto del factor Duracién (T)

La primera pregunta que nos planteamos fue sobre el efecto de la duracion programada del
estimulo por reproducir (T) en los registros de tiempo de reproduccion (t). Asumimos que
encontrariamos diferencias en este indicador y que éstas tomarian la forma y caracteristicas

descritas para la propiedad escalar.

Encontramos un incremento consecutivo del tiempo de reproduccion en relacion a la
duracién del estimulo por reproducir (Figura 17a). El analisis estadistico sefialé la significancia
de esta diferencia como efecto principal [ANOVAwmg; F (s, 36) = 49.85; p<.001]% y el analisis de
comparaciones planeadas’® —para detectar diferencias especificas’ entre los niveles del factor—

sefialé una diferencia significativa entre cada par de duraciones (T) consecutivas’.

Sin embargo, a diferencia de lo descrito por la propiedad escalar, la media de los registros

de t no muestran precision respecto de los valores de tiempo objetivo T (Figura 18a); aunque los

® Al no superar la prueba de Mauchly (W=0.17; p<.001), el estadistico univariado [F s 200 = 110.6; p<.001] se
sustituyd en el texto por el estadistico del andlisis multivariado; aunque ambos resultaron significativos.

70 Se utilizé un disefio “repetido” que genera vectores de codigos de contraste en los que cada nivel de la variable —
excepto el primero— se compara con el nivel anterior; p. ej.: vector A (-1,1,0,0), vector B (0,-1,1,0), vector C (0,0,-
1,1). Este disefio se uso para el resto de los analisis por comparaciones planeadas (Tabla C1; Anexo C. Resultados).
™ La tabla C1 del “Anexo C. Resultados” muestra las pruebas aplicadas para analizar diferencias especificas. El tipo
de prueba depende de si el efecto fue esperado —anticipado en las hip6tesis— (comparaciones planeadas), 0 no
esperado (post-hoc).

"2 Es decir, entre 400 y 760 ms (p<.001), entre 760 y 1120 ms (p<.01), entre 1120 y 1480 ms (p<.001), entre 1480 y
1840 ms (p<.001), y entre 1840 y 2200 ms (p<.001).
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valores del coeficiente de variacion parecen constantes a lo largo de las duraciones de T (Figura
18b).

Tiempo de reproduccion 1.00 - Coeficiente de Variacion
2200 1 5 2 b)
1840 - 0.75 A
1480 -
0.50 A
1120 -
S —9 o o+
400 1 t
O & X O © &
S A P @ F O
AT B R (Y
Duracion (T) Duracion (T)

Figura 18. a) Media y desviacion estandar del tiempo de reproduccion t; b) coeficiente de
variacion y error estandar; en funcion de la duracion programada del estimulo por reproducir (T).
El tiempo de reproduccion t se contrasta con la reproduccion exacta de los valores de T (circulos
blancos unidos con una linea punteada).

Asi, independiente del resto de los factores en la tarea, encontramos diferencias en el tiempo de
reproduccion (t) dadas las distintas duraciones programadas como estimulo por reproducir (T).
La funcion de t dado T es creciente y con una forma aparentemente lineal (Figura 17a); sin
embargo, no cumple con el rasgo de precision de las medias, pero si lo hace con la constancia del
coeficiente de variacion. Asi, los resultados del experimento cumplen sélo parcialmente con lo

descrito por la propiedad escalar.

El efecto del factor DA

La segunda pregunta que nos planteamos fue sobre el efecto de la cantidad de intervalos
monitoreados simultdneamente (DA) en el error de reproduccion (DPA) y en los tiempos para
iniciar la respuesta (latencias). Asumimos que la DA seria un factor importante para describir

estos indicadores de ejecucion, especificamente, que a mayor cantidad de estimulos por atender
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simultdneamente habria mayor imprecision en timing y mayor latencia para iniciar la

reproduccion —efecto de interferencia—.

Los datos mostraron una tendencia creciente en el indicador de imprecision (DPA) dado
el aumento en el numero de intervalos por atender simultdneamente (Figura 17f) [ANOVAwg; F
@, 120 = 23.535; p<.001]. Sin embargo, de manera especifica la diferencia esta entre la condicion
en que se atiende un intervalo y las condiciones en que se atiende dos o mas intervalos”. El error
de reproduccion es mayor cuando se atiende a dos intervalos simultaneamente que cuando se
atiende solo uno; pero no se encontraron incrementos consistentes en la imprecision con cada

intervalo agregado (Figura 17f).

En relacion a las latencias para iniciar la respuesta (Im y lwep), €ncontramos tendencias
distintas en ambos indicadores en relacion a los niveles de DA (Figura 17j). Solo la latencia de
muestra del estimulo por reproducir (l,) presentd diferencias con significancia estadistica
[ANOVAWR; F (3, 38 = 3.85; p<.05]"*. Como en el caso de la imprecision (DPA), la diferencia
especifica en los valores de la latencia de muestra (I,) se encuentra entre la condicién en que se

atiende un Unico intervalo y las condiciones en que se atiende dos 0 més”.

Asi, independiente del resto de los factores en la tarea, encontramos diferencias en la
imprecision de reproduccion (DPA) y en la latencia de muestra del estimulo por reproducir (1),
pero no asi en lp, dada la cantidad de estimulos por atender simultineamente (DA). En
especifico, se encontré mayor imprecisién y mayor latencia de muestra cuando se atendi6 a dos o
mas intervalos simultaneos, que cuando sélo se atendi6o a uno (Figura 17f; Figura 17j). A
diferencia de lo esperado, el aumento en estos indicadores no es progresivo dados los

incrementos en la DA.

" El analisis por comparaciones planeadas sefialé una diferencia significativa entre los primeros dos niveles de DA:
entre 1y 2 (p<.001); pero no asi en la comparacion de los pares restantes (entre 2y 3; y entre 3y 4).

™ Al no superar la prueba de Mauchly (W=0.17; p<.001), el estadistico univariado [F @, 1200 = 3.7; p<.05] se
sustituy6 en el texto por el estadistico del analisis multivariado; aunque ambos resultaron significativos.

" El analisis por comparaciones planeadas sefialé una diferencia significativa entre el primer par de niveles de DA:
entre 1y 2 (p<.01); y no asi en el contraste entre los niveles 2 y 3; y entre los niveles 3 y 4.
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El efecto del factor CE

La tercera pregunta que nos planteamos corresponde al efecto del componente espacial de la
respuesta (CE) sobre el tiempo de reproduccion (t) y su precision (DPA). Asumimos que
encontrariamos diferencias en estos indicadores, que los registros con CE fijo deberian ser
parecidos a los reportados previamente con tareas de reproduccion similares, pero que los

registros de DPA bajo el CE fijo mostrarian mayor error que el CE en movimiento.

No encontramos diferencias estadisticamente significativas en el tiempo de reproduccién
(t) dado el componente espacial de respuesta como efecto principal (Figura 17¢). En cambio, se
identifico una diferencia significativa en relacién al indicador de imprecision DPA [ANOVAwur
F (1, 40 = 4.598; p<.05]; aunque en un sentido contrario al que se esperaba, ya que la imprecision
fue mayor DPA en la condicion CE en movimiento que en la fija (Figura 17g). La figura 19
muestra el tiempo de reproduccion y coeficiente de variacion distinguiendo la ejecucion bajo el

CE fijo y en movimiento.

Tiempo de reproduccion 1.00 - Coeficiente de Variacion
22001 ) 2 b)
1840 - 0.75 -
t 1480 f cVv
0.50 -
1120 -
O T
760 - e CEFijo |0:25 1
400 - —e— CE Mov.
P . O D © P . O D O
S A2 W R P S D W D P
Duracion (T) Duracion (T)

Figura 19. a) Media y desviacion estandar del tiempo de reproduccion t; b) coeficiente de
variacion y error estandar; en funcion de los dos niveles de CE (fijo y en movimiento) y de la
duracion programada del estimulo por reproducir (T). El tiempo de reproduccién t se contrasta
con la reproduccidn exacta de los valores de T (circulos blancos unidos con una linea punteada).

Asi, independiente del resto de los factores de la tarea, encontramos diferencias en el indicador

de imprecision (DPA) dado el componente espacial de la respuesta (CE); aunque esto no ocurrid
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en el sentido esperado ya que el CE en movimiento generd mas error que la reproduccién en un
punto fijo. Ademas, no se encontraron las diferencias esperadas en el tiempo de reproduccion t

dado el componente espacial de respuesta CE fijo o en movimiento.

El efecto del factor Equipo

La cuarta pregunta que nos planteamos fue sobre el efecto del equipo para resolver la tarea en el
tiempo de reproduccion, la precision, y las latencias para iniciar la respuesta. Por su caracter

exploratorio se decidid no anticipar los efectos de este factor sobre la ejecucion.

Encontramos diferencias significativas en los registros la latencia de muestra In
[ANOVAWR; F (1,40 = 9.731; p<.01] y en la latencia para iniciar la respuesta l.ep [ANOVAwR; F
@1, 40) = 36.541; p<.001]. En ambos casos, la latencia fue mayor cuando la tarea se resolvio con la

tableta para digitalizar (Figura 171) que cuando se resolvié con la pantalla tactil.

Asi, independiente del resto de los factores, encontramos diferencias en los registros de
latencia (Im Yy lrep) dado el Equipo utilizado para resolver la tarea; y no asi para el registro de

tiempo de reproduccion (t) o el indicador de imprecision (DPA).

Los efectos no esperados

A continuacion se describen los efectos identificados por las pruebas estadisticas, que no fueron
anticipados por las hipdtesis planteadas (Tabla 5). En los casos pertinentes se analizan las

diferencias especificas entre los niveles del factor con pruebas post-hoc.

El efecto de la Duracion T sobre la imprecision DPA

Los valores de imprecision (DPA) dada la duraciéon programada del estimulo por reproducir (T)
[ANOVAwmR; F 5 36y = 36.89; p<.001]® parecen tener una forma céncava con extremos

asimétricos (Figura 17e). El analisis de las diferencias especificas’’ (Tabla C2; Anexo C.

® Al no superar la prueba de Mauchly (W=0.02; p<.001), el estadistico univariado [F @, 200 = 111.08; p<.001] se
sustituy6 en el texto por el estadistico del analisis multivariado; aunque ambos resultaron significativos.
" La prueba post-hoc de Scheffe.
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Resultados) sefialé que la imprecision de la duracion mas corta —400 ms— es mayor,
significativamente, que el resto de las duraciones (p<.001). Ademas, que la segunda duracion
mas corta —720 ms— presento, significativamente, mas imprecision que la tercera —1120 ms—
(p<.001), la cuarta —1480 ms— (p<.001) y la quinta duracién —1840 ms— (p<.01). Asi, se encontrd
mayor imprecision (DPA) en la reproduccién del par de duraciones mas cortas —400 y 720 ms—
que en las intermedias y en las mas largas. De hecho, el par de duraciones intermedias mostraron

los puntajes mas bajos de imprecision (Figura 17e).

El efecto de la DA sobre el tiempo de reproduccion t

Por otro lado, el efecto encontrado en el registro de tiempo de reproduccién (t) dados los niveles
de demanda de atencion (DA) [ANOVAwr; F (3, 1200 = 9.961; p<.001] mostr6 un patron similar al
encontrado para los indicadores DPA vy I, (Figuras 17b; 17f, 17]j) descritos dentro de la seccion
de efectos esperados. La diferencia especifica esta entre la condicién en que se atiende a un

estimulo y cuando se atiende a dos 0 mas’® (Tabla C3; Anexo C. Resultados).

El efecto del CE sobre la latencia de reproduccion lyp

Finalmente, encontramos una diferencia en la latencia para iniciar la reproduccion (lrp) en
funcion de si ésta se realiza sobre un punto fijo o en movimiento (CE) [ANOVAwmg; F (1, 10) =
41.305; p<.001]. Los participantes tardaron en promedio méas tiempo en activar el sensor de

reproduccidn en la condicion CE en movimiento, que en la condicion CE fijo (Figura 17Kk).

La interaccion entre factores

Después de realizar las pruebas de esfericidad pertinentes, encontramos que tanto el tiempo de
reproduccion (t) como el indicador de imprecision (DPA) presentaron un efecto significativo

debido a la interaccion DA-Duracion. La Figura 20 muestra las puntuaciones de t [ANOVAwR; F

"8 |La prueba post-hoc de Scheffe apunt6 significancia para las comparaciones entre 1 y 2 estimulos (p<.01), entre 1
y 3 estimulos (p<.01), y entre 1 y 4 estimulos (p<.001).
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(s, 26) = 2.45; p<.05] y de DPA [ANOVAwg; F (5, 26) = 7.34; p<.001]* en términos de esta

interaccion.

El efecto la interacciéon DA-Duracién sobre t

En los registros de tiempo de reproduccion (Figura 20a) encontramos valores crecientes de t
relativos al incremento en los valores de T, para todos los niveles de demanda de atencion (DA1-

DAA4). En ninguno de estos niveles las funciones muestran precision respecto a las medias.

En este caso, los anélisis estadisticos de diferencias especificas®® sefialaron que los
incrementos significativos de t no se ubican entre cada par de intervalos T consecutivos —por
ejemplo, 400 y 760 ms—. Para la condicion en que se atiende a un Unico intervalo (DAL): las
diferencias significativas de t se encuentran, principalmente, entre pares de intervalos T con dos
incrementos de separacion —por ejemplo, 400 y 1120 ms—. Para las condiciones en que se atiende
a dos 0 mas estimulos (DA2-DAA4): la diferencia significativa de t se encuentra, en la mayoria de
los caso, entre pares de intervalos T con tres incrementos de separacion —por ejemplo, 400 y
1480-%2. Este resultado expresa, indirectamente, que la pendiente de la funcién asociada a DA1

es mayor que las de DA2, DA3, y DA4 —las cuales son muy similares entre si—.

A partir de esta diferencia general entre la condicion DAL y las condiciones DA2, DA3 y
DA4; podemos apuntar también que: el par de duraciones mas cortas bajo la condicion DA1
presenta un mayor ndmero de resultados significativos al compararlas con el resto de los
intervalos en los otros niveles de DA. No pasa lo mismo con el par de duraciones méas cortas en
las condiciones DA2, DA3 y DA4-%.

En conjunto, los registros del tiempo de reproduccion t que presentaron valores mas

bajos, respecto a las tendencias generales de reproduccion, fueron obtenidos en las condiciones

™ Al no superar la prueba de Mauchly (W=0.01; p<.05), el estadistico univariado [F s, s00) = 2.71; p<.001] se
sustituyd en el texto por el estadistico del andlisis multivariado; aunque ambos resultaron significativos.

8 Al no superar la prueba de Mauchly (W=0; p<.001) el estadistico univariado [F as, so0) = 12.31; p<.001] se
sustituy6 en el texto por el estadistico del andlisis multivariado; aunque ambos resultaron significativos.

8 Se utilizo la prueba de Scheffe sobre esta interaccion (Tabla C4; Anexo C. Resultados).

8 Esto se ve en los recuadros divididos por la diagonal dentro de la tabla C4 del “Anexo C. Resultados”.

8 Esto se observa en la tabla C4 del “Anexo C. Resultados” comparando el primer par de columnas del primer
blogue (DAL) con las columnas restantes de ese mismo bloque, y con el primer par de columnas del segundo blogue
(DA2), del tercero (DA3) y del cuarto (DAA4).
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en que so6lo se atendid a un intervalo (DAL) y dicho intervalo por reproducir duraba 400 o 760

ms.

El efecto la interaccion DA-Duracion sobre DPA

En relacion al indice de imprecision DPA (Figura 20b) encontramos funciones concavas dados
los valores de T, para todos los niveles de demanda de atencion (DA1-DA4). Estas funciones
implican mayor error de reproduccion en los intervalos mas cortos y largos, pero menor error en

los intervalos intermedios.

Los efectos encontrados por el analisis de diferencias especificas emula la forma general
de los efectos ya descritos para el indicador t. No se encontraron diferencias estadisticamente
significativas entre los valores de imprecision de las distintas duraciones programadas (T) en la
condicion en que se atendid a un solo estimulo (DA1). Sin embargo, cuando se atienden dos o
mas intervalos simultdneamente (DA2-DA4) la duracion mas corta —400 ms— fue reproducida
con mayor imprecision que el resto de las duraciones dentro del mismo nivel de DA. Estos tres
valores de imprecision —400 ms en los niveles DA2-DA4— no son estadisticamente diferentes
entre si, pero todos mostraron ser diferentes a la imprecision obtenida frente a cualquiera de las

duraciones T bajo la condicién DA1%.

En conjunto, el indice de imprecision DPA mostrd6 mayores puntajes, respecto a las
tendencias generales de imprecision, cuando el intervalo por reproducir fue igual a 400 ms y se
estaban atendiendo dos o mas intervalos simultineamente (DA2-DA4). En ese caso, la

reproduccion promedio T se desvio aproximadamente el doble.

8 Esto se ve en la tabla C4 del “Anexo C. Resultados” comparando la primera columna del segundo bloque (DA2),
con la primera columna del tercer bloque (DA3) y del cuatro (DA4).
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Tiempo de Reproduccion Desviacion Proporcional Absoluta
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Figura 20. Media del a) tiempo de reproduccién t, y b) desviacién proporcional absoluta (DPA);
en funcion de los distintos niveles de DA (1, 2, 3 y 4 estimulos simultaneos) y de la duracion
programada del estimulo por reproducir (T). El tiempo de reproduccién t se contrasta con la
reproduccion exacta de los valores de T (circulos blancos unidos con una linea punteada).
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Discusioén

En este trabajo nos propusimos analizar la ejecucién de participantes humanos en una tarea de
timing que integrara, ademéas de la medicién de intervalos de tiempo, factores cognitivos como
atencion 'y movimiento, suponiendo que éstos afectarian la aferencia y eferencia,

respectivamente, en el procesamiento de informacion temporal.

La tarea de TSr requiere que el participante evalte la duracién de uno o hasta cuatro
estimulos parcialmente simultaneos y que reproduzca la duracion de uno de ellos a partir de una
cierta configuracion espacial de la respuesta. En términos de la ejecucion, se registrd el tiempo
de reproduccion (t) —que es un indicador usual en una tarea de timing por reproduccién-y de él
se derivo el indicador de imprecision (DPA) y se registraron dos latencias para iniciar la
respuesta de reproduccion (Im, lep), —€ste tipo de mediciones son menos comunes en tareas de
timing intervalar—, para evaluar su relacion con los factores cognitivos implicados en este

trabajo.

El experimento se llevd a cabo utilizando un disefio factorial mixto con el que se
comparan las mediciones repetidas de los factores relacionados con la duracion programada del
estimulo por reproducir (T), la cantidad de intervalos parcialmente simultaneos por atender en un
determinado ensayo (DA) y el componente espacial de la respuesta de reproducciéon (CE); y
ademas, que compara entre sujetos el factor relacionado al aparato de registro utilizado durante
la tarea (Equipo).

Las preguntas e hipétesis planteadas se establecieron en términos de los efectos
principales de cada uno de los factores. A continuacion, se analizan los resultados mostrados en
la seccidn anterior, en relacion a los efectos esperados y a la literatura referida en el marco

tedrico.
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Anélisis de resultados
La duracion programada del estimulo por reproducir (Duracion T)

La manipulacion —que involucra a cualquiera de las seis duraciones programadas que podia
tomar el estimulo por reproducir dentro de un ensayo en particular— mostré un efecto en los

tiempos promedio de reproduccion y el indicador de imprecision.

Tal como se esperaba, se encontraron diferencias significativas en los tiempos de
reproduccion dada la duracién programada del estimulo por reproducir (hipotesis 1), con
independencia de la cantidad de intervalos por atender simultaneamente, el componente espacial
de la respuesta de reproduccion en cada ensayo y el aparato usado para registrar la ejecucion
durante la tarea. La funcidn psicofisica mostré una tendencia creciente: con un aumento en el
valor promedio de t por cada aumento en la magnitud del intervalo por reproducir T. Este es el
primer elemento descrito por la propiedad escalar. Sin embargo, la funcion psicofisica incumplié
el rasgo de precision de las medias, y aunque los valores de coeficiente de variacién son
relativamente constantes entre las duraciones programadas, no se puede decir que los datos
cumplan en su totalidad con el conjunto de rasgos que caracterizan a la propiedad escalar para

timing intervalar (hipotesis 1.1).

Aunque la tarea de TSr utilizd un rango de duraciones similar al reportado por Lorraine
Allan (1978), la funcion psicométrica aqui no se aproximé a la funcién reportada por Allan,
misma que cumple con el rasgo de precisién de las medias. En los registros obtenidos, el
incumplimiento de este rasgo también se observa incluso cuando la funcién de tiempo de
reproduccion promedio se separa entre las distintas combinaciones de los niveles de cada factor
incluido en la tarea (Figura 21). Por otro lado, aungue en la tarea de reproduccién reportada por
John Wearden (2003) sélo se evaltan duraciones que abarcan la mitad mas corta del rango que
se evaluo en la tarea de TSr , sus datos fueron similares a la seccién correspondiente de la
funcidn psicofisica que obtuvimos en este experimento: se encontrd sobrestimacion promedio de
las duraciones programadas mas cortas y una reproduccion promedio precisa alrededor de las
duraciones programadas cercanas 1 segundo —esto corresponderia al punto de indiferencia
descrito en el efecto de Vierordt (Figura 18a; 21)— (Lejeune & Wearden, 2009; Wearden, 2003).
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Asi, aunque existen incrementos consistentes en el tiempo de reproduccion promedio
dada la duracién programada del estimulo por reproducir, la forma de esta funcion es mas
parecida a lo descrito como efecto de Vierordt que al rasgo de precision de las medias que

caracteriza a la propiedad escalar.

En relaciéon al coeficiente de variacion, los valores reportados por Allan (1978) no
muestran constancia entre si, mientras que los de Wearden (2003) y los obtenidos en la tarea de
TSr fueron relativamente similares entre si dadas las duraciones programadas de cada estudio. La
principal diferencia entre ambos es que los coeficientes de variacion reportados por Wearden
fueron méas pequefios —entre 0.04 y 0.18— que los encontrados en este estudio —entre 0.34 y 0.38
(Figura 18b)-. Es decir, la ejecucion promedio de los participantes en la tarea de TSr cumple con
el rasgo de constancia en el coeficiente de variacion —descrito por la propiedad escalar—, pero
alcanza valores que indican mayor variabilidad dentro del conjunto de reproducciones, y por lo
tanto, se interpreta como una ejecucion con menor sensibilidad a la duracién programada del

estimulo por reproducir, en comparacion con los otros reportes analizados.

Por otro lado, aunque no se habia anticipado en las hipoétesis, el indicador de imprecision
presentd diferencias en funcion de la duracion programada del estimulo por reproducir. En
especifico, la imprecision de reproduccion —que estd expresada en términos relativos y
absolutos— fue menor frente a las duraciones intermedias dentro del rango de duraciones
programadas del estimulo por reproducir —cercanas a 1 segundo—, y mayor en las duraciones
cortas y largas del rango analizado; la imprecision fue ain mayor en las duraciones cortas que en
las largas®. Este patron es consistente con lo descrito en el efecto de Vierordt, y por ello se
puede tomar como evidencia en contra del rasgo de precision de las medias de la propiedad
escalar. Lo anterior se encontré con independencia del resto de las manipulaciones incluidas en

el experimento.

La duracién programada del estimulo por reproducir no fue un factor importante para

describir ninguno de los registros de latencia para iniciar la respuesta.

8 Este resultado se complementa en la siguiente seccién con el efecto de la cantidad de intervalos por atender
simultaneamente (DA).
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Figura 21. Media y error estandar del tiempo de reproduccion (t) en funcion del Equipo con el
que se resolvid la tarea (fila superior: pantalla; fila inferior: tableta), el nivel de DA (columnas,
de izquierda a derecha), la Duracién (T) del estimulo por reproducir (eje de las abscisas) y el CE
(distinguido por colores). Las funciones de t se contrastan con la reproduccion exacta de T
(circulos blancos unidos con una linea punteada).

La cantidad de intervalos por atender simultaneamente (DA)

En términos del factor incluido en la tarea para evaluar la ejecucion en timing cuando se atiende
a varios intervalos ocurriendo simultaneamente, se encontr6 también un efecto en el tiempo
promedio de reproduccion y en el indicador de imprecision. En este caso, se encontré ademas un

efecto en la latencia para finalizar la muestra del estimulo por reproducir.

De acuerdo a lo esperado, se encontraron diferencias en el indicador de imprecision dado
el numero de intervalos simultaneos por atender (hipdtesis 2). Sin embargo, aunque la teoria de
recursos cognitivos supone un aumento progresivo en el efecto de interferencia con cada nuevo
intervalo por atender simultaneamente, en los resultados el principal aumento en la imprecision
promedio se observo entre la condicidn en que se atiende un intervalo y cuando se atiende a dos

0 mas de ellos (hip6tesis 2.1).
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Como en el caso del indicador de imprecision, se esperaba encontrar un efecto de
interferencia progresivo sobre las latencias para iniciar la respuesta dado el incremento en la
cantidad de intervalos por atender simultdneamente. Sdlo la latencia para terminar la muestra del
estimulo por reproducir presentd diferencias (hipdtesis 2). Como ocurrié en el caso de la
imprecision, estas diferencias no se expresaron como un aumento progresivo de latencia —tal
como se asume que el efecto de interferencia debe ocurrir, desde la supuesta division de recursos
cognitivos entre tareas del mismo tipo—, sino de una manera aparentemente dicotomica: el valor
de la latencia para terminar la muestra del estimulo por reproducir fue menor cuando se atendio a
un solo intervalo, que cuando se atendid6 a dos o méas de ellos simultaneamente —no se
encontraron diferencias entre las condiciones en que se atendia a dos, tres o cuatro intervalos—
(hipotesis 2.2).

Finalmente, aunque no se anticipo en las hipétesis, se encontrd un efecto en el tiempo
promedio de reproduccion dada la cantidad de estimulos por atender simultdneamente, siguiendo
el patron de los efectos descritos antes: el tiempo de reproduccion promedio fue menor cuando
s0lo se atendié a solo intervalo que cuando se atendieron a dos o mas intervalos

simultaneamente.

Estos tres resultados se presentaron con independencia de las variaciones impuestas por el
resto de los factores dentro de la tarea. Los tres indicadores difieren abruptamente -y no
progresivamente—: entre atender a un estimulo y atender a mas de un estimulo simultaneamente.
Esto es incongruente con la nocién de distribucion de recursos cognitivos limitados entre varias
tareas simultaneas (Brown, 2010; Kahneman, 1973/1997; Lejeune, 1998; Pang & McAuley,
2003; Pashler, 1998), especialmente cuando esas tareas son todas del mismo tipo, es decir, de

timing intervalar (Brown & West, 1990).

A diferencia de la latencia para terminar la muestra del estimulo por reproducir, la
latencia para activar el sensor de reproduccion no mostré diferencias dada la cantidad de
estimulos por atender simultdneamente en un determinado ensayo. Esto constituye parte de una
posible disociacidn doble entre las latencias registradas con la tarea; misma que sera revisada en

conjunto con lo encontrado con la manipulacion del componente espacial en la siguiente seccion.
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La interaccion de factores (DA-Duracion) sobre los indicadores de ejecucion ty DPA

Para integrar las ultimas dos secciones es importante describir el efecto de la interaccion entre la
duracién programada del estimulo por reproducir y la cantidad de intervalos por atender

simultaneamente sobre los indicadores de ejecucion tiempo de reproduccion e imprecision.

Los resultados analizados hasta aqui representan efectos principales en tanto que se
ponderaron los registros en funcion a los niveles del factor en cuestion, y con independencia de
las manipulaciones impuestas por el resto de los factores. El efecto de interferencia apunta a
diferencias especificas y significativas que combinan los efectos principales de ambos factores,
en este caso, sobre dos indicadores. Es importante recordar que el valor de imprecision esta
relacionado con el de tiempo de reproduccion en tanto representa su desviacion proporcional

absoluta respecto de la duracion programada del estimulo por reproducir.

Solamente la condicién en que se atendié a un unico estimulo mostrd6 una menor
imprecision de reproduccion promedio, lo que se puede vincular con un valor promedio de
tiempo de reproduccién menor. Sin embargo, estos valores promedio en especifico, se pueden
descomponer en funcion de la duracion programada del estimulo por reproducir con la que se

obtuvieron, encontrando diferencias importantes.

En las condiciones en el participante debia atender a un Unico estimulo dentro del arreglo
y que dicho estimulo tenia una duracion programada de 400 ms se encontraron los registros
promedio de tiempo de reproduccion e imprecision mas bajos —sin ser por ello precisos—. Cuando
el intervalo por reproducir fue de 400 ms pero se presentd dentro de un arreglo de dos, tres o
cuatro estimulos simultaneos, los promedios de tiempo de reproduccion e imprecision fueron
mayores, sin mostrar diferencias importantes entre si —esto emula la forma general de los efectos

principales descritos para el factor demanda de atencion—.

Esto se observa detalladamente en las figuras 21 y 22, donde se separan el tiempo de
reproduccion y el indicador de imprecision promedios entre las distintas combinaciones de los
niveles de cada factor incluido en la tarea. La figura 23 representa el indicador de imprecision
distinguiendo entre las reproducciones que se realizaron con subestimacion y sobrestimacion

(funciones por abajo y por arriba, respectivamente, de la linea punteada con circulos blancos).
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Figura 22. Media y error estandar del indicador de imprecision DPA. Se conserva la
organizacion por factores descrita en la figura 21.
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Figura 23. Media y error estandar del indicador de imprecision DP que distingue subestimacion
y sobrestimacion. Se conserva la organizacion por factores descrita en la figura 21.
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El componente espacial de la respuesta de reproduccién (CE)

El factor que caracteriza la forma en que se deberd emitir la reproduccion durante la fase de
registro de la respuesta —en un punto fijo o en movimiento— mostré un efecto en el indicador de

impresion y en la latencia para activar el sensor con el que se inicia la reproduccion.

Tal como se esperaba el indicador de imprecision mostro diferencias entre las dos
configuraciones espaciales de respuesta (hipdtesis 3). Sin embargo, a diferencia de lo esperado,
la desviacion proporcional absoluta de la reproduccion fue ligeramente mayor cuando ésta se

realizé en movimiento que cuando se realizé en un punto fijo (hipétesis 3.2).

Ademas de la ausencia de diferencias como efecto principal, una comparacion grafica del
tiempo de reproduccion y el coeficiente de variacion en términos de la duracién programada del
estimulo por reproducir, y en funcion del componente espacial —fijo 0 en movimiento—, mostro
que tampoco existen diferencias importantes entre ambas funciones (Figura 19). Este resultado
es contrario a lo esperado en términos de que las condiciones de reproduccion fija y en
movimiento no funcionaron como condiciones control y experimental, respectivamente. En
términos de la propiedad escalar, la ejecucion en ambas condiciones cumplio parcialmente dicha
propiedad: no se encontrd precision en las medias y pero si una relativa constancia en el
coeficiente de variacion —consistente con lo descrito para el efecto principal de Duracion T sobre
el tiempo de reproduccion t- (hipotesis 3.1).

Finalmente, la configuracién espacial de la respuesta de reproduccion tuvo un efecto en la
latencia para activar el sensor de reproduccién. El tiempo promedio de esta latencia bajo la
condicion en movimiento fue mayor que el de reproduccion en un punto fijo. Este resultado se
puede articular con el efecto en la latencia para terminar la muestra del estimulo por reproducir
dado el nimero de eventos atendidos simultdneamente. Mientras que la cantidad de estimulos
por atender simultaneamente impactd sobre la latencia para terminar el estimulo de muestra
(Figura 15a) -y no sobre la segunda latencia—, el componente espacial de la respuesta de
reproduccion mostré un efecto sobre la latencia para iniciar la activacion del sensor de
reproduccion (Figura 15b) —y no sobre la primera latencia—. Asi, parece que existe una doble
disociacion entre ambos indicadores de ejecucion y los factores de atencién y movimiento en la

tarea.
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El aparato de registro con que se resolvié la tarea (Equipo)

Finalmente, el factor Equipo asignado para comparaciones entre sujetos y dedicado a determinar
si existen diferencias en la ejecucion en funcion del aparato usado para registrar las respuestas —
ya sea en una pantalla tactil o en una tableta para digitalizar— mostro su principal efecto sobre las

dos latencias de respuesta en la tarea.

Dado su caracter exploratorio, no se anticiparon efectos particulares de este factor sobre
los indicadores de ejecucion (hipdtesis 4). Sin embargo, los resultados mostraron que el grupo
que resolvid la tarea en la tableta para digitalizar mostré en promedio mayores latencias para
terminar la muestra del estimulo por reproducir y para iniciar la activacion del sensor de

reproduccion que el grupo que resolvid la tarea en una pantalla tactil.

Ni los tiempos de reproduccion ni el indicador de imprecision mostraron diferencias en
funcién del aparato usado para registrar las respuestas, por lo que dichos registros pueden
interpretarse con independencia del aparato usado para resolver la tarea de TSr, tal como se hizo

hasta ahora.

Hacia una conclusion...

En contextos naturales y experimentales enfrentamos estructuras de informacién complejas que
se caracterizan por presentar muchas y diversas referencias temporales y espaciales. De algun
modo, los sistemas cognitivos y bioldgicos que poseemos nos permiten captar y organizar estas
referencias de manera que podamos dar sentido a ese flujo de informacién y tomar ventaja de él

para sobrevivir o realizar la tarea mas simple.

El objetivo de este trabajo fue analizar la ejecucion de timing intervalar en humanos a
partir del método de reproduccion e integrando factores cognitivos relevantes como atencién y
movimiento como moduladores de la aferencia y eferencia del procesamiento, respectivamente.
Para ello se utilizé la tarea de Timing Simultaneo con reproduccion (TSr) en la que los
participantes atienden a la duracion de uno, dos, tres o cuatro estimulos, con duraciones distintas
y parcialmente simultaneas; y posteriormente, reproducen la duracién de alguno de ellos en una

configuracion espacial de punto fijo o lineal en movimiento. Con esta tarea se registré el tiempo
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de reproduccion, un indicador proporcional de la imprecision de reproduccion, y dos latencias
para iniciar la respuesta de reproduccion en cada ensayo.

En conjunto, los resultados del estudio mostraron relaciones interesantes entre los
indicadores conductuales registrados y los factores manipulados en la tarea. La cantidad de
estimulos por atender y la duracién del estimulo por reproducir mostraron tener mayor impacto
en los registros relativos a la ejecucién en timing. Mientras que el componente espacial y el
aparato con el que se registrd la respuesta mostro tener efectos, principalmente, en las latencias

para iniciar la respuesta.

En este estudio, la funcidon psicofisica presentd constancia en el coeficiente de variacion,
pero no precision de las medias, lo que incumple uno de los rasgos de la propiedad escalar. Se
encontré un incremento en el indicador de imprecision, aunque no de manera progresiva, Como
asume la teoria de distribucién de recursos cognitivos para el efecto de interferencia, sino
unicamente al contrastar las condiciones en que se atendia un estimulo y cuando se atendia a mas
de un estimulo. Ademas la duracion méas pequefia dentro del rango evaluado, mostrd un efecto
particular al ser reproducida con relativa precisién cuando se atendia méas de un estimulo.
Finalmente, la manipulacion relativa a la configuracion espacial, tal como se disefi0 en esta tarea,
no mostré las diferencias esperadas en los indicadores de ejecucion relativos a timing. Los
resultados mostraron que la configuracion en movimiento aumenté la imprecision en las
reproducciones, pudiendo aumentar la demanda cognitiva general de la tarea en lugar de

favorecer el procesamiento de informacion temporal.

A partir de las caracteristicas de la tarea de TSr, en este trabajo se exploro la relacion que
existe entre factores cognitivos como atencion y movimiento con el timing intervalar, con la idea
de que dicha tarea emula mejor la complejidad de las demandas que se pueden presentar en
ambientes naturales cuando la duracién de los eventos es importante. Desde el marco teorico que
tomamos como punto de partida, varios de los supuestos evaluados fueron soélo parcialmente
aplicables, o incluso inconsistentes, con el conjunto de datos recabados con la tarea de TSr, con
la muestra analizada y bajo el disefio experimental utilizado.

Ademas de las alternativas tedricas y conceptuales que permiten explicar los resultados

aqui encontrados, se deben analizar cuidadosamente las ventajas y desventajas del disefio
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experimental ocupado, de manera que sea posible identificar si éste tuvo algun impacto en la
forma en que se expresaron los resultados de este estudio. Una consideracion adicional es que en
ninguna publicacion que hayamos revisado hasta la fecha se integran metodoldgica
experimentalmente el conjunto de factores analizados en este trabajo, lo que, hasta este punto,

puede dificultar ampliar el consenso en los métodos y resultados aqui presentados.

Aunque estos aspectos marcan limitaciones en el alcance explicativo de los métodos y
resultados de este trabajo, consideramos que es importante, a partir de ellos, insistir en fortalecer
la reciente tendencia de estudio del timing intervalar en la que dicho procesamiento de
informacion se ve en constante articulacion con el resto del sistema cognitivo, y ademas, que el
tipo de tareas que utilizamos dentro de contextos experimentales nos informen cada vez mas

sobre la forma en que los organismos operan con el tiempo bajo contextos naturales.
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Anexo A. Evaluacion inicial

La evaluacion inicial, aplicada al inicio de la sesién experimental, tuvo por objetivo analizar el
conjunto de habilidades basicas necesarias para resolver la tarea de TSr. Estas fueron: agudeza
visual, discriminacion cromatica y control motor para la realizacion de un trazo. En esta seccion
se presenta la adaptacion y resultados generales de tres pruebas cortas elegidas para tamizar estas
habilidades.

Prueba de agudeza visual con los optotipos de Snellen

La prueba de Snellen evalta la agudeza visual mediante la identificacion de un conjunto de
nueve letras: C, D, E, F, L, O, P, T y Z; con tamafios variables en funcion del nivel evaluado. La
prueba permite identificar el umbral absoluto de agudeza visual al cambiar el tamafio de las
letras (generalmente de las de mayor a las de menor tamafio) hasta el punto en que el sujeto ya
no identifica correctamente la letra que se le estd presentando. El nivel de agudeza visual (AV;
ver formula 2) es la razén de la distancia de observacion estandar entre la distancia méxima en la
que una persona con vision normal puede identificar una letra (con un cierto tamafio dado el

nivel evaluado).

_ Distancia de observacion durante la evaluacion
"~ Distancia maxima de identificacion correcta

)
Los estimulos son letras que siguen un disefio de optotipos®. La altura (tamafio) de las letras en
cada nivel se asigna en funcién de la distancia a la cual se proyectan cinco minutos de arco del
angulo visual (a), necesarios para discriminar los rasgos basicos de cada letra (Figura Al). Esta

distancia corresponde al denominador de la razon de AV en la formula 2.

8 Este disefio en cuadricula considera la proporcion entre el trazo y los espacios vacios, asi como el angulo (en
grados) de apertura del campo visual.
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Figura Al. Muestra la proporcion entre el tamafio de las letras y la distancia éptima de
discriminacion dada la proyeccion de cinco minutos del angulo visual a. Los estimulos siguieron
el disefio en cuadricula de los optotipos y la relacién de tamafios para los distintos niveles de
agudeza visual.

Asi, se realizaron las conversiones necesarias para modificar la distancia estandar de la prueba —
20 pies 0 6.096 m- a la distancia estandar en la que el participante observaria los estimulos frente
a la pantalla de la computadora para esta aplicaciéon —1.10 m—-. Siguiendo la proporcién, se
obtuvo la altura de las letras en cada nivel de AV y se transformd en pixeles (Tabla Al),

considerando las caracteristicas especificas del monitor.

Tabla Al
Adaptacion de distancias y optotipos de la prueba de Snellen
Nivel AV Altura  Conversion de Ajuste para adaptacion de la prueba
(cm)  nivel AV (m) AV (m) Altura (cm)  Altura (pixeles)

1 20/200 8.87 6.096/60.96 1.10/11 1.60056 76
2 20/100 4.43 6.096/30.48 1.10/5.5 0.79938 38
3 2050 @ 2.22 6.096/15.24 1.10/2.75 0.40059 19
4 20/40 1.78 6.096/12.192 1.10/2.2 0.32119 15
5 20/30 1.33 6.096/9.144 1.10/1.65 0.23999 11
6 20/25 111 6.096/7.62 1.10/1.37 0.2003 9
7 20/20 0.88 6.096/6.096 1.10/1.10 0.15879 7
8 20/15 0.66 6.096/4.572 1.10/0.82 0.11909 6
9 20/13 057  6.096/3.9624 1.10/0.71 0.10285 5

Nota: AV Agudeza visual.
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Durante la aplicacion el participante debia permanecer sentado con la espalda recta y pegada al
respaldo de la silla, conservando una distancia de 1.10 m entre el punto intermedio de sus 0jos y
la pantalla. La prueba consistio en dos bloques de ensayos, para la identificacion de las letras con
el ojo izquierdo y con el ojo derecho, respectivamente. Cada bloque incluyé 18 ensayos
divididos en tres series de seis, en las que se presentaron series de letras de mayor a menor

tamafo (en cada ensayo se mostrd una letra al centro de la pantalla).

La tarea del participante era decir cudl era la letra que estaba observando, o bien, indicar
que no podia distinguirla. El aplicador comput6 como “correcto” el primer caso, y como

“incorrecto” la identificacion errada de la letra o si reportaba que ya no podia distinguirla.

Cada participante obtuvo una puntuacion monocular de agudeza visual maxima (en
funcién del nivel maximo en que distingue bien las letras) para cada ojo, expresado en términos
de la razdn AV (ver resultados en tabla A2). Este puntaje es estandar en relacion a la aplicacion
tradicional de la tarea (medida en pies: 20/20=1) y a la adaptacion que proponemos aqui (medida
en metros: 1.10/1.10=1).

Prueba de discriminacion croméatica con las laminas Ishihara

La prueba de Ishihara evalta discriminacion cromatica mediante la identificacion de un patron
(generalmente un numero o linea) dentro de un circulo. El patrén y el circulo estan formados por
puntos de colores y tamafios distintos, y el contraste entre ellos permite discriminar el patron

dentro del circulo siempre que se tenga una vision cromatica normal.

Para esta adaptacion se utilizaron 11 de las 24 laminas originales (Figura A2), que fueron
escogidas por sus caracteristicas cromaticas. En cada ensayo se present0 aleatoriamente una
lamina (280-280 pixeles) al centro de la pantalla. Después de 2500 ms, la lamina desaparece y se
pregunta al participante si ha identificado algin patron dentro del circulo. Tras la respuesta
verbal del participante, el aplicador comput6 como “correcto” la identificacion acertada del
patrén o digito y como “incorrecto” la identificacion errada del mismo. Las laminas 14 y 15 se
utilizan como ensayos control, y se computan como “correcto” si el participante responde no

haber identificado un digito o patrén particular.
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Figura A2. Laminas utilizadas para la adaptacion de la prueba de Ishihara.

Prueba de control motor con laberintos

La prueba de laberinto tiene como objetivo detectar problemas severos relacionados con el
control motor grueso, tal como rigidez, debilidad o temblor en el brazo y mano utilizados para
resolver las tareas. La prueba incluyd tres ensayos en los que se presentd la imagen de un
laberinto (Figura A3). Los primeros dos laberintos fueron disefiados con una cuadricula de 6-6

(580-580 pixeles), y el tercero se trazd en una matriz de 6-12 (580-1160 pixeles).

El participante recibio la instruccion de trazar una linea (a partir de un movimiento
sostenido y con desplazamiento, sobre la pantalla tactil o en una tableta para digitalizar) que
marcara el camino que debia seguir un ratén (ubicado en el extremo superior izquierdo del
laberinto) para llegar al queso colocado en el extremo inferior derecho (Figura A3). Este
movimiento deja una marca visual sobre la plantilla que varia en dispersién dada la velocidad
con la que se realizé el movimiento® (ver ejemplo en figura A4). La aplicacion de esta tarea
permitio registrar la precision espacial de los movimientos realizados —ya que se dio la
instruccion de no tocar los bordes del laberinto— y el tiempo (ms) que el participante tardd en

completar cada plantilla.

8 Esta marca se programé como una funcién de saturacion por unidad de espacio.
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Figura A3. Muestra las tres plantillas de laberinto utilizadas en la prueba.

Resultados
Prueba de agudeza visual

El nivel de agudeza visual fue importante durante la solucion de la tarea de TSr porque permitia
al participante leer y detectar facilmente la informacion presentada la pantalla durante los

ensayos.

Cada participante se agrup6 en relacion a la puntuacién monocular mas baja que obtuvo.
Esto con el objetivo de identificar las condiciones que pudieran entorpecer la realizacion de la
tarea de TSr. Considerando criterios genéricos para clasificar puntajes de AV®, la tabla A2
muestra la distribucion de participantes en relacion a las cuatro categorias propuestas del nivel de

AV monocular mas bajo que registraron.

Para esta prueba se establecid como criterio de exclusién: la obtencidén de un puntaje
monocular de AV<0.2. De la muestra que completd todas las evaluaciones (n=45), tres
participantes cumplieron el criterio de exclusion, por lo que fueron excluidos del analisis de

resultados principal (n=42).

8 por ejemplo que la puntuacién AV=1 describe una vision normal y que AV=0.6 es una puntuacién minima
necesaria para obtener un permiso de conducir en algunos paises.
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Tabla A2

Clasificacion en funcion del nivel de agudeza visual

o ) Cociente de Numero de _
Clasificacion Nivel de AV o Porcentaje
AV participantes
o _ 1 0.1 1 2.2 %
Criterio de exclusién
2 0.2 2 4.4 %
3 0.4 3 6.7 %
Por debajo de lo normal 4 0.5 1 2.2%
5) 0.6 5 11.1 %
6 0.8 6 13.3%
Vision normal 7 1 18 40.0 %
8 1.3 7 15.6 %
Por arriba de lo normal 9 1.5 2 4.44 %
Total = 45 Total = 100 %

Nota: Distribucion frecuencia absoluta y relativa de los participantes en funcion del nivel
monocular mas bajo que registraron y de la categoria a la que fueron asignados.

Prueba de discriminacion croméatica

En relacion a la tarea de TSr, la discriminacién cromética fue importante porque los estimulos
que marcaban los intervalos por atender (y reproducir) eran circulos que se distinguian entre si

por el color con que se presentaban.

Para esta prueba se registro el nimero de errores de discriminacion cromatica para las 11
laminas escogidas de la prueba de Ishihara. Del total de la muestra que completd las
evaluaciones, 38 participantes (84.4%) identificaron correctamente las 11 laminas presentadas,
mientras que siete participantes (15.6%) cometieron un solo error (10 ldminas correctas). De
estos Gltimos: cinco participantes cometieron el error identificando la ldmina 13, mientras dos

cometieron el error identificando la ldmina 14 y 15 respectivamente.

En esta prueba se espera que una persona con Vvision cromatica normal pueda distinguir

todas las laminas. Para esta adaptacion se considerd como criterio de exclusion la emision de dos
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errores 0 mas, por lo que ningun participante de la muestra resultd excluido debido a su

ejecucion en esta prueba.

Prueba de laberinto

Finalmente, la tarea de TSr requiere de un control motor que permita emitir una respuesta de
reproduccion sostenida, y en el caso de la reproduccion en movimiento, siguiendo una
trayectoria  espacial particular 'y  con  velocidad relativamente  constante.

En la prueba de laberinto se evalud la capacidad de emitir una respuesta sostenida (en la
forma de un trazo) siguiendo una trayectoria espacial determinada. Se registr6 el tiempo (ms)
que tardd cada participante en realizar la tarea y los cambios en la velocidad del trazo (Figura
Ad).

A partir de las observaciones del aplicador se descartaron afecciones motoras —como
temblor, rigidez o debilidad— que pudieran entorpecer la ejecucion de la tarea de TSr con el
sensor de reproduccion. Ningun participante fue excluido de la muestra debido a su ejecucion en

esta prueba.
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Figura A4. Se muestran dos impresiones de pantalla que corresponden a la ejecucion final de dos
participantes en el primer ensayo. Se observan diferencias en la ejecucion en términos del tiempo
para resolver el laberinto, la precision y la “saturacién” del trazo.

Como resultados generales, los registros obtenidos durante las pruebas de evaluacion inicial
mostraron que la ejecucion de tres participantes en la prueba de agudeza visual cumpli6 el

criterio de exclusion de la misma (AV<0.2), por lo que fueron descartados del analisis principal
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de este trabajo. Ningun otro participante cumpli6 los criterios de exclusion marcados por las

pruebas de discriminacion cromética y control motor.

La adaptacion particular de estas tareas —y su pertinencia para evaluar lo que esperamos
que evaltuen— es material de discusion. Sin embargo, defendemos que su disefio y aplicacion es
fundamental para complementar un protocolo experimental, ya que permiten obtener
informacién adicional sobre factores que afecten la ejecucion de una tarea con demandas
cognitivas particulares. En todo caso, es importante trabajar para que dichas evaluaciones sean
pertinentes (dada la tarea principal del estudio), eficientes en sus mediciones, y de réapida

aplicacion.
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Anexo B. Fases de la tarea de TSr
Descripcion de las tres fases de la tarea

La tarea TSr se compone de tres fases: los ensayos de practica, los ensayos de prueba y los
ensayos de repeticion (Tabla 3). Se incluye aqui una descripcion mas detallada de cada fase, y
los detalles de la preparacion de la base de datos, cuyo analisis se muestra en la seccion de

Resultados.

Ensayos de practica

La primera fase incluyé 20 ensayos de préactica con el objetivo de mostrar al participante las

instrucciones y condiciones en la tarea.

Se utilizaron cinco duraciones para la presentacion de estimulos dentro de los arreglos:
580, 940, 1300, 1660 y 2020 ms. Al terminar la reproduccién en cada ensayo se presentd una
pantalla de retroalimentacion con una barra azul en la parte superior de la pantalla —que
representa la duracion del estimulo por reproducir—, y otra barra en la parte inferior de la pantalla
—que representa la reproduccién emitida por el participante—. La barra inferior ajustaba su
longitud en relacion a la longitud constante de la barra superior, de acuerdo al valor de la
desviacion proporcional (DP)*. Con la retroalimentacién se informé al participante la
proporcion y direccion del error en su reproduccion (t) dada la duracién programada del estimulo

por reproducir (T).

Cuando la reproduccion (t) fue cercana a la duracion programada (T), en especifico, si el
valor de DP entr6 en el rango de -0.2 a 0.2, la pantalla de retroalimentacion mostré un letrero con
la palabra “Correcto” (Figura Bla). Cuando el valor de DP quedd fuera de ese rango, la barra
inferior se mostraba en rojo y se acompafié del mensaje “Incorrecto, debes mejorar tu precision”.
La figura B1b muestra la retroalimentacion recibida frente a un error de reproduccion mayor al
20% de la duracion programada, en el sentido de una subestimacion; mientras la figura Blc

presenta una retroalimentacion frente a un error con sobrestimacion.

8 Este indicador no absoluto de imprecision se obtiene siguiendo la formula 1 (ver seccién del Método).
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a) b) ©)

Resultado de la estimacién Resultado de la estimacion Resultado de la estimacion

Valor real del estimulo Valor real del estimulo Valor real del estimulo

. e — .
i Correcto E Incorrecto, debes mejorar tu precision _ Incorrecto, debes mejorar tu precisién
]

Valor de tu estimacion Valor de tu estimacion Valor de tu estimacion

Figura B1. Impresion de pantallas que ejemplifican las diferentes formas en que se retroalimentd
la ejecucidn del participante en relacion a sus reproducciones: a) reproduccion correcta, b)
reproduccion incorrecta con subestimacion, y c) reproduccién incorrecta con sobrestimacion.

El orden de presentacion de los ensayos de practica fue semi-aleatorio sin remplazo. Los
primeros ocho se fijaron de manera que presentaran la combinacion de todos los niveles de los
factores intrasujeto DAy CE (4-2).

En esta fase de préactica se utilizé un criterio de avance que dependia de la ejecucion del

participante en los ensayos previos:

e Si DPA<0.2, en tres de los primeros ocho ensayos; 0 DPA<0.25, en seis de los primeros
ocho ensayos, entonces el programa iniciaba la fase de ensayos prueba —tras terminar los
primeros ocho obligatorios—;

e En caso contrario, los ensayos de practica continuaban —con el noveno, décimo...— hasta
cumplir tres o seis ensayos con DPA<0.2 o <0.25 respectivamente—; o hasta terminar los

20 ensayos de practica programados.

Ensayos de prueba

La segunda fase incluyd 48 ensayos de prueba, que corresponden a la combinacién de niveles de
los factores intrasujeto DA, CE y Duracion (4-2:6). Se utilizaron seis duraciones para configurar
los estimulos contenidos en los arreglos: 400, 760, 1120, 1480, 1840 y 2200 ms. El orden de
presentacion de los ensayos fue aleatorio sin reemplazo. Los ensayos se presentaron en tres
bloques —de 16 ensayos— separados por un tiempo de descanso que el participante manipul6 para

indicar el momento en que deseaba continuar con la tarea.

Ningun ensayo de prueba mostré retroalimentacion. Sin embargo, en cada bloque se
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insertaron, en orden aleatorio, tres ensayos —tomados aleatoriamente del conjunto de 20 ensayos
de préctica con retroalimentacion—. No se dio al participante ninguna sefial que le permitiera

anticipar el momento en que se presentaria un ensayo con retroalimentacion.

La inclusion de estos ensayos pretendio sugerir al participante una evaluacion continua de
sus reproducciones. Asi, los nueve ensayos de practica insertados durante esta fase no se

incluyen en el anélisis de datos de la fase de prueba.

Ensayos de repeticion

Al terminar los ensayos de prueba —tras finalizar el tercer tiempo de descanso—, inici6 la tercera'y
ultima fase de la tarea. En ésta se presentaron, nuevamente, los ensayos de la fase de prueba en
que se registré una DPA>0.8%. El nlimero de ensayos de repeticioén presentados dependi6 de la

ejecucion del participante en la fase de prueba.

La inclusion de estos ensayos durante la tarea permitié contar con una medicién adicional
para los casos en que el error de reproduccion correspondia a una falla en la ejecucién de la
respuesta —en el ajuste entre el participante y el sensor— y no a una falla en la percepcion del
intervalo (ver detalles en la seccion “Ensayos de prueba” dentro del apartado “Resultados por

fase” de este Anexo).

Resultados por fase
Los tiempos de la sesion experimental

Los participantes de la muestra analizada (n=42) tardaron en promedio 25.53 min (D.E.=4.40
min) en completar la tarea de TSr. El tiempo promedio para ver las instrucciones de la tarea fue
de 1.26 min (D.E.=0.26 min), mientras que para contestar la encuesta inicial —que recaba datos
personales— los participantes tardaron en promedio 4.07 min (D.E.=1.20 min). El tiempo
promedio para terminar la fase de ensayos de practica fue de 2.55 min (D.E.=0.59 min), mientras

que para terminar la fase de ensayos de prueba fue de 13.28 min (D.E.=1.43 min).

% Esto que significa que la reproduccion se acercé a 0 ms (subestimacion), o bien, al doble o triple de la duracion
programada T (sobrestimaciones).
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Dentro de la fase de prueba se permitieron tres momentos de descanso cuya duracién fue
controlada por el participante. En promedio, el primer tiempo de descanso durd 11.396 s
(D.E.=12.316 s), el segundo tiempo fue de 13.543 s (D.E.=18.601 s), y el tercer tiempo fue de
10.220 s (D.E.=13.133 s).

Los participantes respondieron la encuesta final en un tiempo promedio de 3.22 min
(D.E.=1.41 min). Las pruebas complementarias se aplicaron en aproximadamente 15 min, por lo

que la duracion total de la sesion experimental fue de 40 min aproximadamente.

Ensayos de préactica

En promedio la muestra realiz6 11.2 ensayos de practica (D.E.=3.6). Los participantes de la
muestra se agruparon de la siguiente manera en funcion del criterio que cumplieron para terminar

los ensayos de préactica.

e Treinta y seis participantes (85.7% del total) terminaron esta fase realizando tres ensayos
con DPA<0.2, requiriendo en promedio 10.1 (D.E.=2.2) ensayos para ello. De estos
participantes, 13 (30.9% del total) cumplieron el criterio en los primeros ocho ensayos
obligatorios.

e Dos participantes (4.8% del total) cumplieron el criterio de seis ensayos con DPA<O0.25,
requiriendo para ello 13 y 15 ensayos, respectivamente.

e Finalmente, cuatro participantes (9.5% del total) terminaron la fase completando los 20
ensayos de practica programados.

Estos descriptivos permiten afirmar, en general, que los participantes analizados comprendieron
las instrucciones de la tarea, pues pudieron aplicarlas adecuadamente a la solucion de los ensayos

de préctica.

Ensayos de prueba

Para el analisis principal de los datos, del total de ensayos presentados en la fase de prueba se

descartaron nueve de practica intercalados; quedando en total 48 ensayos de prueba por
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participante. Estos representan la combinacion de los niveles de las variables intrasujeto DA, CE,
Duracion (4-2-6).

Dadas las caracteristicas de los equipos usados para resolver la tarea y las condiciones
espaciales de reproduccion implementadas, se propuso aqui un criterio para discriminar un sesgo
en timing de un error de ajuste entre el participante y el sensor. Este criterio se propuso a partir
de la distribucion de frecuencias de los tiempos de reproduccion (t) emitidos durante la tarea
(Figura B2).
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Figura B2. Distribucion de frecuencia absoluta para el registro de tiempo de reproduccion (t).

Frecuencia

La figura B2 presenta un histograma de frecuencias™ de los valores de tiempo de reproduccion
(t) de los 48 ensayos de prueba resueltos por los participantes en la muestra. En términos muy
generales, la forma en que se distribuyen los datos esboza una curva parecida a la normal. Sin
embargo, en el extremo inferior de la distribucion se agrupa un pequefio conjunto de valores con
frecuencias casi tan altas como la moda de la distribucién. Este rasgo se ha observado en
aplicaciones previas de la tarea y se ha asociado a un error de ajuste entre el participante y el
equipo utilizado, por lo que lo tomamos como base para construir el criterio de sustitucién, a

partir de los ensayos de repeticion®

°L E| histograma se compone de 360 bloques, por lo que presenta una resolucién de 10 ms entre barras.
% Los ensayos de repeticién se presentaron para obtener una medicion adicional de aquellos ensayos en que se
presento un error de ajuste entre el participante y el sensor de reproduccion.
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Ensayos de repeticion

Todos los participantes de la muestra cumplieron el criterio de repeticién® con por lo menos un
ensayo. La muestra repitié en promedio 7 ensayos (D.E.=2.4). Del total de ensayos de prueba
resueltos por la muestra —2016 ensayos—, el 14.5% de los ensayos cumplieron el criterio de
repeticion. La figura B3 muestra las caracteristicas que tuvieron los ensayos de repeticion en

cada factor analizado en la tarea.
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Figura B3. Proporcidn de ensayos de repeticion para los niveles de cada factor analizado en la
tarea. La linea horizontal marca la proporcion esperada por azar en cada panel.

Los ensayos de repeticion —que son aquellos con los indices de imprecisibn mas grandes
(DPA>0.8)—, fueron proporcionalmente méas frecuentes en las duraciones mas cortas —400 y 760
ms—, cuando se tenia que atender mas de un estimulo (DA2-DA4), en la reproduccién en

movimiento, y al resolver la tarea en una pantalla tactil.

Se utilizaron la distribucion de frecuencia de los tiempos de reproduccion (Figura B2) y
la proporcion de ensayos de repeticion entre los niveles de los factores (Figura B3) para proponer
el criterio de sustitucion de ensayos, y con ello, conformar la base de datos para el analisis

principal.

Conformacioén de la base de datos

El criterio de sustitucion debe partir del de repeticion y ser méas especifico en discriminar los

tiempos de reproduccion (t) que fueran demasiado cortos o largos para corresponder a una

% Presentar un ensayo de prueba con prueba con DPA>0.8.
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plausible reproduccién de alguno de los intervalos programados (T). Asi, para el andlisis de datos

principal se establecio que:

1. Del conjunto de ensayos de prueba, los ensayos que cumplieran que t <100 ms se
denominarian ensayos por sustituir (se asume que estos presentaron el error de
ajuste).

2. Los registros de ejecucién de estos ensayos serian reemplazados en la base de datos,
especificamente, por los registros de sus correspondientes ensayos de repeticion, que
ahora toman el nombre de ensayos sustituidos.

Ensayos por sustituir y sustituidos

A diferencia de los ensayos de repeticion, sélo 23 participantes de la muestra (54.7% del total)
cumplieron el criterio para la sustitucion de al menos un ensayo. Estos participantes presentaron
en promedio 1.7 (D.E.=0.9) ensayos por sustituir, sumando un total de 39 ensayos entre toda la
muestra. Esta cantidad representa solo el 1.9% del total de ensayos de prueba aplicados. Para
terminar con la comparacion, la figura B4 presenta la proporcion de ensayos que cumplieron el

criterio de sustitucion (t <100 ms) en cada nivel de los cuatro factores incluidos en el estudio.
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Figura B4. Proporcion de ensayos que cumplieron el criterio de sustitucion entre los niveles de
los factores DA, CE, Duracion y Equipo. La linea horizontal marca la proporcion esperada por
azar en cada panel.

Las proporciones de ensayos repetidos (Figura B4) difieren de las de los ensayos sustituidos

(Figura B3). La principal preocupacion que tuvimos al proponer el criterio de sustitucion (t<100
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ms) fue que no pudiéramos distinguir el “error de ajuste” de una auténtica y reproduccion.
Consideramos que ese riesgo aumentaba cuando el estimulo por reproducir T era méas corto (400
y 760 ms) o bien cuando aumentaba la demanda de atencion (DA2-DA4). Sin embargo, la figura
B4 muestra que la frecuencia relativa de ensayos por sustituir no fue especialmente alta en estos
casos. De hecho, la proporcion de ensayos por sustituir para los casos en que el estimulo por
reproducir era de 400 ms fue cercana al valor esperado por azar —dado que el factor Duracion
tiene seis niveles—; y curiosamente la proporcion de ensayos que cumplieron el criterio

disminuyd con el aumento en la demanda de atencion.

Al eliminar los ensayos que cumplieron el criterio de sustitucion, e integrar en su lugar
los ensayos repetidos correspondientes (que ahora podemos Illamar los ensayos sustituidos) se
conformo la base de datos final que se analiza en la seccion de Resultados. La figura B5 presenta

la distribucion de frecuencias del tiempo de reproduccién t que considera esta sustitucion.
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Figura B5. Distribucién de frecuencia absoluta para el registro de tiempo de reproduccion (t)
integrando los ensayos que cumplieron el criterio de sustitucion. Esta es la base de datos final
que se analizo en la seccion de Resultados.
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Anexo C. Resultados

Analisis de diferencias especificas

Tabla C1
Relacion de pruebas estadisticas para determinar las diferencias especificas
Duracion (T) DA
t C. Planeadas Post-Hoc
DPA Post-Hoc C. Planeadas
Im C. Planeadas

Nota: Se muestran las pruebas utilizadas para determinar diferencias especificas en los efectos
principales, cuando se anticiparon en las hip6tesis (Comparaciones Planeadas: disefio repetido) y
cuando no (Post-Hoc: Scheffe).
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Pruebas de Scheffe

Tabla C2
Prueba de Scheffe para el factor principal Duracion (T) en el indicador de imprecision (DPA)
Duracion 1 2 3 4 5 6
1
2 0.00
3 0.00 0.00
4 0.00 0.00
5 0.00 0.00
6 0.00

Nota: Se muestran los valores criticos significativos (p<.05) de las pruebas Scheffe aplicadas al
factor principal Duracion (T). Unicamente se muestran los valores por debajo de la diagonal.

Tabla C3
Prueba de Scheffe para el factor principal demanda de atencién (DA) en el indicador t
DA 1 2 3 4
1
2 0.00
3 0.00
4 0.00

Nota: Se muestran los valores criticos significativos (p<.05) de las pruebas Scheffe aplicadas al
factor principal demanda de atencion (DA). Unicamente se muestran los valores por debajo de la

diagonal.
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Tabla C4

Prueba Scheffe para la interaccion DA-Duracién en los indicadores t y DPA

DA DAl DA2 DA3 DA4
T 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
1 0.00 0.00 0.00
2 0.00 0.00 0.00
DA 3 0.00 0.00 0.00 0.00
1 4 000 002 0.00 0.00 0.00
5 000 000 001 0.00 0.00 0.00
6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.00 0.01 0.00 0.00
DA 3 0.00 0.00 0.00 0.00
2 4 000 000 0.00 0.00 0.00
5 000 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00
6 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00
DA 3 0.00 0.00 0.00
3 4 000 000 0.00 0.01 0.00
5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00
6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00
1 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.00 0.01 0.00 0.03
DA 3 0.00 0.02 0.01 0.00
4 4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.01 0.00
6 000 0.00 0.0 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02

Nota: En la misma tabla se muestran los valores criticos de las pruebas Scheffe aplicadas a la interaccion DA-Duracion, tanto para el
indicador tiempo de reproduccion t (seccién por debajo de la diagonal central) como para el indicador de imprecisién DPA (seccién
por arriba de la diagonal central). Se muestran unicamente los valores que resultaron significativos (p<.05).
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